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El telescopio Sunrise, du 
Kiruna. Fuente: Carlye C 






FE DE ERRATAS 
En la contraportada del numero 28 aparecia una resena sobre la colaboracién con El Pais Digital llevada 
a cabo con motivo del AIA-IYA2009. Debemos anadir que dicha colaboracion se lleva a cabo por la 
Sociedad Espanola de Astronomia (SEA). 





SUNRISE, UNA AVENTURA POLAR 
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durante la preparacion del lanzamiento en la base de 
e Calvin, UCAR. 








Una aventura polar 


SUNRISE, UN TELESCOPIO SOLAR QUE VIAJA EN GLOBO PARA 
ESTUDIAR EL CAMPO MAGNETICO DEL SOL, YA HA 
COMPLETADO SU PRIMERA MISION CON EXITO 

Por Jose Carlos del Toro (IAA-CSIC) 


SOBREVOLAR EL POLO NORTE A 
CUARENTA KILOMETROS DE 
ALTURA CON UNA BARQUILLA DE 
DOS TONELADAS DE PESO QUE 
CONTIENE UN TELESCOPIO 
SOLAR TAN GRANDE COMO EL 
MAYOR DEL MUNDO, con su instru- 
mentacion de alta tecnologia, en busca de 
valores mas precisos del campo magnéti- 
co solar, podria ser una definiciOn corta 
de la misiOn Sunrise en la que estamos 
implicados cinco instituciones espafiolas 
junto con otras de Alemania y los Estados 
Unidos. 

El globo estratosférico Sunrise se lanzo el 
pasado 8 de junio desde una estaci6on en el 
corazon de la Laponia sueca, 200 kil6me- 
tros al norte del Circulo Polar Artico. 
Tradicionalmente, los fisicos solares nos 
hemos referido al “Sol en calma” por 
contraposicion al “Sol activo”, esto es, a 
aquellas regiones del Sol que poseen un 
intenso magnetismo. Actividad y magne- 
tismo han sido palabras sindnimas en la 
jerga especializada. Asi pues, decir “en 
calma” era equivalente a decir “no 
magnético”. Sin embargo, en los ultimos 
tres afios, la comunidad solar ha sido tes- 
tigo de una verdadera revoluci6n del con- 
cepto de “Sol en calma”, puesto que este 
se ha observado cubierto casi por doquier 
de estructuras magnéticas que, por su 
pequefio tamafio, habian escapado a la 
observacion hasta entonces. 


Los telescopios solares 

Los avances cientificos mas recientes en 
Fisica Solar, y en general en toda la 
Astronomia, suelen ir aparejados con 
avances tecnoldgicos. Hasta hace bien 
poco, los mejores datos espectropolarimé- 
tricos* tenian resoluciones espaciales 
equivalentes a unos cuatrocientos kil6me- 
tros en la superficie solar. El satélite 
japonés Hinode (con participaciones ame- 
ricana y britanica), en Orbita desde sep- 


tiembre de 2006, viene realizando regu- 
larmente una espectropolarimetria con 
resoluci6n espacial de doscientos kil6me- 
tros en el Sol, gracias a que su telescopio 
de cincuenta centimetros de abertura se 
encuentra fuera de la acci6n perturbadora 
de la atmoésfera. Ha sido precisamente 
este aumento en resoluci6n el que nos ha 
permitido encontrar las pequefias estruc- 
turas magnéticas, fundamentalmente hori- 


>K MEDIR EL CAIMPO MAGNETICO 


La espectropolarimetria es el con- 
junto de tecnicas que se utilizan 
para la medida y el analisis de la luz 
(radiacion electromagnética) y de su 
estado fisico, atendiendo tanto a su 
composicion en longitudes de onda 
(espectro) como a su estado de 
polarizacion. La polarizacion tiene 
que ver con la direccion de vibracion 


asociada a la radiacion electro- 
magnetica. La espectropolarimetria 
es esencial para medir el vector 
Campo magnético solar puesto que 
este deja sus huellas polarizadas en 
el espectro de la luz. 
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zontales, del Sol en calma. Como ademas 
tenemos constancia de que la resoluci6n 
no es aun suficiente (los pixeles de nues- 
tras camaras no estan Ilenos de estructuras 
magnéticas), tenemos la certeza de que 
dar un paso mas en la tecnologia, que nos 
traslade hasta unos setenta kil6metros de 
detalle en el Sol, nos permitira dilucidar la 
distribuciOn espacial y comprender mejor 
las propiedades del campo magnético 
solar. 

Podemos aumentar la resoluci6n espacial 
de forma directa si aumentamos el tamafio 
de nuestros telescopios. El telescopio 
solar al vacio de la Academia de Ciencias 
sueca, el mas grande actualmente en ope- 
racion en el mundo, con un metro de aber- 
tura e instalado en el Observatorio de El 
Roque de los Muchachos en la isla de La 
Palma, esta comenzando a suministrar 
magnetogramas (mapas del campo magné- 
tico) con resoluciones cercanas a los 
setenta kilometros citados, pero la atmés- 
fera impide la minima estabilidad que se 
requiere para que los datos alcancen la 
calidad necesaria. La unica soluciOn resi- 
de en liberarse de la atmésfera mantenien- 
do el tamafio del telescopio. 

La misi6n Sunrise consiste precisamente 
en eso, en poner a cuarenta kil6metros de 
altura un telescopio de un metro de aber- 
tura. Si ademas esto se hace sobre el polo, 
lo que permite observar el Sol durante 
veinticuatro horas al dia, las condiciones 
resultan Optimas. El vuelo se realizo 
mediante un globo aerostatico proporcio- 
nado por la NASA, desde la estacién de 
lanzamiento de la Agencia Espacial Sueca 
en Esrange, cerca de Kiruna (Suecia), 


EL EQUIPO SUNRISE 


Un consorcio germano hispano norteamericano empren- 
did en 2002 esta aventura. Liderados por el Max Planck 
Institut fur Sonnensystemforschung (Alemania), el consor- 
cio cuenta con el Kiepenheuer Institut fur Sonnenphysik 
(Alemania), el High Altitude Observatory (EEUU), el 
Instituto Ignacio da Riva de la Universidad Politécnica de 
Madrid, el Instituto de Astrofisica de Canarias, el Instituto 
Nacional de Técnica Aeroespacial, el Grupo de 
Astronomia y Ciencias del Espacio de la Universidad de 
Valencia y el Instituto de Astrofisica de Andalucia del 
Coc: 





A la izda, el espejo primario de SUNRISE, recuperado intacto en 
Canada. A la dcha, la misién en vuelo. 
Fuente: SSC/WERNER DEUTSCH y Carlye Calvin, UCAR. 


doscientos kildmetros al norte del circulo 
polar artico. Si la barquilla con toda la 
instrumentaciOn cientifica pesaba unas dos 
toneladas, el conjunto con el globo, los 
cables y los paracaidas llegaba hasta las 
seis toneladas. Semejante ingenio ascen- 
did gracilmente hasta que, a su altura de 
equilibrio de unos cuarenta kil6metros, 
los vientos presentes en la estratosfera 


La unica solucion reside en 
liberarse de la atmosfera 
manteniendo el tamano del 
telescopio 


Ni el mas fragil de los 
instrumentos, el espejo del 
telescopio, sufrio danos 
durante el aterrizaje 


transportaron a Sunrise hasta el norte del 
Canada durante seis dias, circunvalando el 
polo Norte. Una vez alli, tras separarse 
del globo, la barquilla con el telescopio y 
toda su instrumentaciOn descendieron en 
paracaidas en la isla canadiense de 
Somerset, en una region helada de dificil 
acceso que dificult6 las labores de resca- 
te. A pesar de las dificultades, la recupe- 
racion se llev6 a cabo segun lo previsto y 
ni el mas fragil de los instrumentos, el 
espejo del telescopio, sufrid dafios duran- 
te el aterrizaje. Ahora queda todo el tra- 





bajo de analisis de los datos contenidos en 
los discos duros, pero el éxito de este pri- 
mer viaje ya ha compensado parte de los 
esfuerzos de siete afios de un buen pufiado 
de cientificos e ingenieros. 


Sunrise, caracteristicas técnicas 

El telescopio cuenta con un correlador y 
un sensor de frente de onda que, de 
forma adaptativa, corrige las pequefias 
perturbaciones residuales que pueda 
sufrir, asegurando una punteria de 3,6 
kil6metros sobre el Sol. Los instrumen- 
tos posfocales son SUFI (Sunrise Filter 
Imager), una camara ultravioleta con la 
mayor resoluci6n jamas lograda, e IMaX 
(Imaging Magnetograph eXperiment) un 
magnetografo vectorial disefiado para 
obtener mapas del campo magnético 
solar como hasta ahora nadie habia con- 
seguido. El magnetografo IMaX ha sido 
fruto de la colaboracion entre el IAC, el 
IAA-CSIC, el INTA y el GACE-UV. Es 
el primer instrumento para plataforma 
aeroespacial integramente concebido, 
disefiado, construido, e integrado en 
Espafia por instituciones espafiolas. De 
hecho, es el primer magnetdgrafo euro- 
peo en vuelo; sus dos anteriores precur- 
sores son norteamericanos. En su disefio 
se han incorporado nuevas tecnologias 
hasta ahora no probadas en el espacio, 
como el uso de retardadores 6pticos de 
cristal liquido. Este novedoso disefio 
hace de IMaX el precursor de otro mag- 
netografo que hemos comenzado a desa- 
rrollar para volar en la plataforma Solar 
Orbiter de la Agencia Espacial Europea 
(ESA). 





SUNRISE, EL MAGNETISMO DEL SOL 
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LA ROTACION DE LAS CAPAS 
INTERNAS DEL SOL PARECE 
CONSTITUIR EL ORIGEN DEL 
INTENSO CAMPO 
MAGNETICO SOLAR 

Por Silbia LOpez de Lacalle 
(IAA-CSIC) 


EN 1989, TODA LA PROVINCIA DE 
QUEBEC, EN CANADA, SUFRIO UN 
APAGON GENERAL DE NUEVE 
HORAS que afect6 a millones de perso- 
nas. Mientras, en California, las puertas 
de los garajes se abrian y cerraban sin 
cesar. Y en el norte de Espafia se obser- 
vaban lIlamaradas rojizas en el cielo, que 
se confundieron con extraterrestres e 
incendios y resultaron ser auroras. {El 
culpable? Pues a 150 millones de kil6me- 
tros: el Sol. 

Y es que el Sol no emite energia de mane- 
ra uniforme, sino que presenta fendmenos 


Arriba, una fulguracion solar, captada por el satélite 
SOHO de la NASA. A la izda, un bucle de materia que 
une dos regiones muy magnetizadas (TRACE/NASA). 


desconcertantes. Para empezar tiene man- 
chas, o regiones algo mas frias que, en 
comparacion con el resto de la superficie, 
vemos oscuras. Ademas, bastante a menu- 
do sufre fulguraciones, explosiones que 
liberan la energia de millones de bombas 
de hidr6geno en pocos minutos. O de 
repente expulsa al espacio enormes burbu- 


jas de gas, las llamadas eyecciones de 
masa coronal, que despiden de media unos 
1.600 millones de toneladas de materia. Y 
estos fenOmenos, que se agrupan en lo que 
se conoce como actividad solar, presentan 
una recurrencia periddica de once afios: al 
comienzo del ciclo la actividad es reduci- 
da (pocas manchas, pocas fulguracio- 
nes...) y aumenta hasta llegar al maximo. 
Raro, ,verdad? Pero lo mejor es que todo 
ello se puede explicar con una causa 
comun, el campo magnético. 

Para entender cOmo se produce el campo 
magnético solar hay que conocer algunos 
de los rasgos de nuestra estrella: el gas 
que lo compone esta tan caliente que se 
configura como un plasma, una forma de 
materia en la que los electrones se han 
separado de los nucleos de los atomos y, 
por lo tanto, tiene carga eléctrica. Al 
poner en movimiento grandes masas eléc- 
tricamente cargadas surge el campo 
magnético, y en el Sol practicamente nada 
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Arriba: torsion de las lineas de campo magnético, que emergen a la superficie y forman bucles magneticos. 
Derecha: las distintas capas del Sol. Se cree que el campo magnético se genera en la division entre la capa 


radiativa y la convectiva. 


esta quieto: rota, pulsa, y en una zona 
interna incluso burbujea de forma similar 
al agua hirviendo (grandes burbujas de gas 
caliente ascienden hacia la _ superficie, 
donde se enfrian y vuelven a descender). 
Aunque posiblemente todos estos movi- 
mientos contribuyan a la creacion del 
campo magnético, se cree que hay una 
region clave, justo debajo de la zona 
donde el gas esta en ebullicién (o zona 
convectiva), donde se produce un cambio 
dramatico relacionado con la rotacidn de 
la estrella que genera y amplifica ese 
campo. El Sol presenta lo que se conoce 
como rotacion diferencial, que consiste en 
que las regiones ecuatoriales rotan mas 


WAV (sj[e)\ me] me)=7-\e 

























Aun no disponemos de una vision global 
del campo magnético solar que explique, 
entre otras cosas, por que ocurren los 
ciclos y por qué cada once anos, por qué 
las manchas tienden hacia el ecuador a 
medida que el ciclo avanza o por qué los 
polos magneticos se invierten durante el 
maximo solar (la ultima inversion, en 2001, 
hizo que el polo norte magnético, que se 
hallaba en el norte geografico, pasara al 
Sur). Entender todo esto ayudara a conocer 
como influye la actividad solar en nuestro 
planeta y podra aplicarse al estudio del 
Campo magnético de otras estrellas. Y para 
ello hay que estudiar a fondo incluso las 
regiones “tranquilas”, ya que hace pocos 
anos se hallaron puntos brillantes en zonas 
sin actividad que resultaron ser también 
concentraciones de campo magnetico. 

Seguro que Sunrise, con el magnetografo 
IMaX a bordo, no se deja nada en el tinte- 
ro y nos permitira conocer mejor a nuestra 
atormentada estrella. 


rapido, con un periodo de unos veintiséis 
dias, que los polos, que completan una 
vuelta en mas de treinta dias. Esto es algo 
tipico de las estrellas al ser cuerpos gase- 
osos, pero en el Sol esa rotaci6n diferen- 
cial sdlo se produce hasta cierta profundi- 
dad: si dibujamos una trayectoria desde la 
superficie del Sol hasta su nucleo, a partir 
del 28% de ese camino se pierden las dife- 
rencias entre el ecuador y los polos y el 
Sol gira como si fuera un cuerpo solido. 
Para visualizarlo podriamos pensar en el 
Sol como una matrioska, esa mufieca rusa 
que contiene otra en su interior: la de den- 
tro gira rigidamente cada veintiocho dias, 
mientras que la de fuera anda mas desor- 
denada, con la cabeza y los pies girando 
cada treinta dias y la barriga cada vein- 
tiséis. Incluso los profanos podemos ima- 
ginar que ahi tiene que ocurrir algo, y los 
cientificos creen que las fuerzas generadas 
por el “encontronazo” de ambos tipos de 
rotacion constituyen el origen del magne- 
tismo solar. 

Ahora, ~cOmo explicamos la actividad 
solar con su magnetismo? Un campo 
magnético se define con lineas de fuerza 
que, en condiciones normales, deberian 
unir directamente los dos polos, el sur y el 





ZONA RADIATIVA-F 


norte. Pero como el Sol rota mas veloz- 
mente en el ecuador que en los polos, esas 
lineas de campo magnético se van torcien- 
do y curvando en el ecuador en direccién 
este oeste, hasta tal punto que las lineas 
emergen a la superficie y forman bucles 
magnéticos, en cuya base suelen hallarse 
las manchas. Ya hemos comentado que se 
trata de regiones mas frias, y ese descen- 
so de la temperatura se debe a que el 
campo magnético bloquea el transporte de 
energia hacia la superficie. Y ahi no queda 
todo, porque la mayoria de los fenodmenos 
violentos que hemos descrito al principio, 
las fulguraciones y eyecciones, se locali- 
zan en regiones con manchas, 0 mas mag- 
netizadas. De hecho, se cree que las ful- 
guraciones se deben a la liberaci6n repen- 
tina de la energia acumulada en lineas de 
campo magnético sometidas a una fuerte 
torsion. Fue, precisamente, una intensa 
fulguracion la que produjo en 1989 la tor- 
menta magnética que dej6 a oscuras a todo 
Quebec, ademas de producir errores en 
los satélites espaciales e interferencias en 
las comunicaciones por radio. 


SUNRISE, DATOS BASICOS 


La mision Sunrise ha heredado las fortalezas de algunos de los mejores observatorios sola- 
res, como la Torre Solar Sueca (SST, Isla de la Palma) o el satélite Hinode e introduce mejo- 
ras como la observacion en el ultravioleta o la posibilidad de obtener un mapa en dos dimen- 
Siones del campo magnetico al completo, ademas de su inigualable resolucion. El empleo de 
un globo estratosferico le permite trabajar en condiciones similares a las de los satélites y evi- 
tar la degradacion de las imagenes producida por las turbulencias de la baja atmosfera terres- 
tre, pero con un coste y un tiempo de ejecucion considerablemente menor. Ademas, su tra- 


yectoria circular por el artico le permite evitar los ciclos dia y noche y observar el Sol de forma 
ininterrumpida durante toda la duracion del vuelo, asi como la generacion de energia cons- 
tante gracias a los paneles solares. En este primer vuelo de cinco dias Sunrise atraveso 
Noruega y Groenlandia hasta alcanzar el norte de Canada, y en un segundo vuelo progra- 
mado para diciembre o enero de 2010 completara una trayectoria alrededor del Polo Sur de 
entre nueve y doce dias de duracion. 





EPORTAJES 
MODELOS DE ATMOSFERAS ESTELARES 


Son validos los modelos 
de atmosferas estelares? 











EL ANALISIS DETALLADO DEL EXOPLANETA HD 209458B Ease Onieene yy Carbon. Ne Tee 
DESVELA QUE LOS MODELOS DE ATMOSFERAS ESTELARES eee ee eee 
EMPLEADOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PLANETAS detectado vapor de agua en la atmésfera del 


exoplaneta. Se trata de una mediciOn muy 


EXTRASOLARES INTRODUCEN ERRORES SISTEMATICOS EN EL dificil de realizar y depende, entre otros fac- 


CALCULO DE SUS TAMANOS 
Por Antonio Claret (IAA-CSIC) 


EL EXOPLANETA HD 209458B ES, 
DESDE SU DESCUBRIMIENTO EN EL 
ANO 2000, UN PLANETA EXTRASO- 
LAR ESPECIAL. Fue el primero de una 
serie de exoplanetas descubiertos por la téc- 
nica de los transitos, basada en la pequefia 
disminucion de luz producida por el planeta 
al pasar por delante de su estrella. Una 
curiosidad que puede ser interesante para 
los aficionados a la Astrofisica es que la 
estrella madre de HD 209458b puede verse 
con unos prismaticos en la constelacién de 
Pegaso, ya que se trata de una estrella de 
magnitud 7 (esta a unos 150 afios luz de 
nuestro Sistema Solar). 

La masa de HD 209458b es 0,7 veces la 
masa de Jupiter o unas 220 veces la masa de 
la Tierra y su afio, 0 lo que tarda en com- 
pletar una Orbita alrededor de su estrella, 
dura aproximadamente 3,5 dias. Su radio es 
1,3 veces el radio de Jupiter. Debido a su 
proximidad a la estrella madre, presenta una 
temperatura alta (mas de 800 grados centi- 
grados) y se han detectado, debido al efecto 
de irradiacion de la estrella, signos de eva- 
poracion de su atmosfera. 

Pero las curiosidades de nuestro exoplaneta 
no acaban aqui: su atmosfera fue la primera 
en ser caracterizada y se han encontrado tra- 








tores, de los modelos adoptados. Tal resul- 
tado debe tomarse con cuidado ya que el 
estudio del transito de HD 209458 nos reve- 
la, como veremos mas tarde, que algunos 
modelos usados en su analisis presentan 
algunos problemas. 


El oscurecimiento hacia el borde 

La investigaciOn del transito de un exopla- 
neta sigue, grosso modo, las mismas técni- 
cas utilizadas en el estudio de las estrellas 
binarias eclipsantes. En cierto sentido, los 
transitos son mas sencillos de analizar por- 
que el planeta posee mucha menos masa, es 
considerablemente mas frio que la estrella y 
su luz no contribuye a la luminosidad total 
del conjunto. Ademas, sdlo tenemos que 
estudiar la irradiacion de la estrella madre 
sobre el planeta y no la irradiaci6n mutua, 
como ocurre en las binarias eclipsantes. La 
forma del transito, o de la curva de luz que 
obtenemos al observarlo, depende de cOmo 
la luz de estrella esta distribuida en su disco. 
Tal efecto se llama limb-darkening, u oscu- 
recimiento hacia el borde y se aprecia muy 
claramente en el Sol, cuyas regiones centra- 
les son mucho mas brillantes que el borde. 
Se trata de un efecto intrinseco de todas las 


Curvas de luz en diez longitudes de onda del transito 
del exoplaneta HD 209458b obtenidas con el telesco- 
pio espacial Hubble. 
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atmosferas estelares y se debe a la semi- 
transparencia de las capas que la forman y al 
aumento de temperatura de las mismas hacia 
el interior. Asi, si miramos hacia el centro 
de una estrella vemos capas mas profundas 
(y mas calientes), mientras que cuando 
miramos hacia los bordes vemos capas 
menos profundas y mas frias, por lo tanto 
mas oscuras. 





Pues este efecto tiene mucho que decir cuan- 
do un exoplaneta transita delante del disco 
de su estrella madre. No sabemos cOmo se 
distribuye la luz en una estrella, asi que 
tenemos que recurrir a modelos tedéricos de 
atmdsferas estelares que si nos puede dar 
esta informacién. Haciendo uso de estos 
modelos podemos calcular la curva de luz 
tedrica e inferir algunas propiedades de los 
exoplanetas. Si la curva de luz es de muy 
buena calidad podemos incluso derivar 
empiricamente los coeficientes de oscureci- 
miento hacia el borde. Hace un afio aproxi- 
madamente detectamos que estos modelos 
presentan ciertos problemas cuando compa- 
ramos los coeficientes empiricos de algunas 
binarias eclipsantes con los valores te6ricos 
(Claret 2008). Sin embargo, los datos de 
estas estrellas eran escasos y dispersos y no 
permitian emitir una conclusi6n definitiva 
sobre la validez de los modelos de atmésfe- 


ras estelares. Era un indicio, pero sdlo eso. 
Hace unos meses, un colaborador nuestro, 
J. Southworth (2008), analiz6 el transito de 
HD 209458b. La curva de luz fue obtenida 
con el telescopio espacial Hubble y es de las 
mejores obtenidas hasta ahora para exopla- 
netas. Tal calidad le permiti6 inferir los coe- 
ficientes de oscurecimiento hacia el borde de 
forma empirica. De su analisis se desprende 
el mismo indicio encontrado por nosotros 
usando binarias eclipsantes, aunque no era 
el objetivo principal de su_ trabajo. 
Decidimos atacar el problema con herra- 
mientas tedricas mas sofisticadas, como 
calculos monocromaticos (en una sola longi- 
tud de onda, en lugar de filtros) y modelos 
de atmdsferas geométrica y fisicamente mas 
sofisticados (Claret y Hauschildt 2003). 


Desacuerdo con los modelos 

Ahora teniamos mas elementos para anali- 
zar la situacidn real de los modelos de 
atmosferas estelares: en lugar de las habi- 
tuales observaciones con cuatro filtros, 
teniamos diez observaciones abarcando un 
amplio sector espectral: de 320 hasta los 980 
nanometros. 

Hay varias causas posibles para explicar un 
desacuerdo entre los coeficientes tedricos de 
oscurecimiento hacia el borde y los empiri- 
cos: el tipo de funcién que se utiliza para 
representar las intensidades, errores en la 
observacion de la estrella madre o proble- 
mas intrinsecos en los modelos de atmdésfe- 
ras. Se utilizan la aproximacion lineal y la 
cuadratica para describir cOmo la intensidad 
se distribuye sobre el disco estelar. La apro- 
ximacion lineal pude ser descartada cuando 
tenemos observaciones de muy buena cali- 
dad, como es el presente caso. Analizamos 


también la influencia de los errores en la 
gravedad y en la temperatura efectiva de la 
estrella madre y estas barras de error no son 
lo suficientemente grandes como para expli- 
car el desacuerdo (imagen superior, izda). 
La explicaciOn restante se relaciona con la 
capacidad de los modelos de atmdsferas 
estelares para describir la distribuci6n de las 
intensidades. Utilizamos modelos mas sofis- 
ticados con geometria esférica y las discre- 
pancias persistian (imagen superior, dcha). 
Asi que, eliminadas las otras posibles cau- 
sas, podemos concluir que los modelos 
actuales de atmosferas estelares no son capa- 
ces de predecir con la precisiOn necesaria 
cOmo se distribuyen las intensidades a lo 
largo del disco estelar, al menos para el 
rango de la temperatura efectiva de la estre- 
lla madre (Claret 2009). 

Tal resultado indica que hay errores sis- 
tematicos en las masas y principalmente en 
los radios de los exoplanetas estudiados. Por 
ejemplo, las barras de error en la relaci6n de 
los radios pueden ser entre tres y cinco 
veces las publicadas. Los problemas detec- 
tados en los modelos de atmdsferas pueden 
tener también consecuencias en otros cam- 
pos clave de la Astrofisica que dependen de 
su utilizacion (que son muchos y variados). 
Seria interesante comprobar la validez de los 
modelos de atmdésferas en los varios ambi- 
tos de la Astrofisica y confirmar (0 no) las 
discrepancias descritas aqui. 
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iViajaremos mas rapido 
que la luz? 





UN ESTUDIO RECIENTE 
MUESTRA QUE EL MOTOR DE 
CURVATURA, UNA 
PROPUESTA DE LA FISICA 
TEORICA PARA VIAJES QUE 
SUPERAN LA VELOCIDAD DE 
LA LUZ, RESULTA 
DIFICILMENTE VIABLE 

Silbia Lopez de Lacalle 
(IAA-CSIC) 


SEGUN LA TEORIA DE LA 
RELATIVIDAD GENERAL, NADA 
PUEDE VIAJAR A MAS DE TRES- 
CIENTOS MIL KILOMETROS POR 
SEGUNDO, lo que impide una exploracién 
espacial profunda basada en el envio de 
expediciones cientificas de ida y vuelta: lle- 
gar a la estrella mas cercana requeriria, 
como minimo, cuatro afios de viaje, y ni 
hablar de cruzar la Galaxia, que exigiria 
varias decenas de miles de afios. Una de las 
posibilidades te6ricas para escapar de esta 
limitaciOn era el motor de curvatura (warp 
drive), consistente en mover el propio espa- 
cio tiempo que, en principio, puede contra- 
erse y expandirse sin limite de velocidad. 
Sin embargo, un reciente articulo, publicado 
en la revista Physical Review D y en el que 
participa Carlos Barcelé, del Instituto de 


Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), 
muestra dos efectos del motor de curvatura 
que imponen serias restricciones a su desa- 
rrollo. 

El motor de curvatura tiene su origen en la 
ficciOn: se trata del mecanismo que permite 
a los personajes de Star Trek surcar el espa- 
cio mas rapido que la luz, o a velocidades 
superluminares, mediante la distorsion del 
espacio tiempo. Su salto al terreno cientifico 
tuvo lugar en 1994, afio en el que el fisico 
mexicano Miguel Alcubierre publico un arti- 
culo titulado El motor de curvatura: viaje 
hiperveloz en el marco de la Relatividad 
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General. Este trabajo aprovecha la flexibili- 
dad de la geometria del espacio tiempo, que 
se curva en presencia de materia del mismo 
modo que, por ejemplo, una pelota situada 
sobre una sabana tensada curva el tejido a su 
alrededor. En el Universo, los objetos mas 
masivos producen curvaturas mas acentua- 
das, y Alcubierre disefid el siguiente medio 
de transporte: una burbuja cuyas paredes, 
compuestas de materia “ex6tica”, producen 
una contraccién del espacio tiempo en la 
proa y una dilatacion en la popa similares a 
una ola en el mar. Una nave dentro de la 
burbuja alcanzaria su destino “sin moverse” 
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llustracién de un viaje superluminar en el que el movimien- 
to del propio espacio tiempo provoca el desplazamiento de 
una nave. 
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NEGATIVE ENERGY 


INSIDE OF BUBBLE 





DIRECTION OF MOTION 


por la distorsién local del espacio tiempo, 
igual que un surfista situado sobre la cresta 
no ejerce un movimiento propio pero alcan- 
za la orilla gracias al de la ola. 


Fluctuaciones de vacio 

“El motor de curvatura es una construcci6n 
matematica muy ingeniosa, que incluso hizo 
pensar si podria hacerse ingenieria de ella. 
Pero, jes realista construirlo?”, apunta 
Carlos Barcelo IAA-CSIC), cuyo trabajo ha 
ofrecido una respuesta negativa. El motor de 
Alcubierre ya mostraba debilidades, como la 
enorme cantidad de energia en forma de 
materia ex6tica (un tipo de materia aun 
hipotético que tiene propiedades gravitato- 
rias repulsivas) necesaria para hacerlo fun- 
cionar. Existen indicaciones de que este tipo 
de materia podria existir, por lo que la posi- 
bilidad de construir un motor de curvatura 
no se descartaba. 

“Pero hay algo que no se ha contemplado y 
puede afectar al movimiento de esa burbuja: 
como actuan las fluctuaciones cuanticas ante 
las curvaturas”, sefiala Carlos Barcelo. 
Cuando la burbuja se desplaza a velocidad 
superluminar, desde el punto de vista del 
observador interno las paredes anterior y 
posterior se comportan respectivamente 
como un horizonte blanco y un horizonte 
negro, similar al que poseen los agujeros 
negros. Esto es: si el astronauta de la nave 
mira hacia atras no vera absolutamente 
nada, ya que se esta desplazando a mayor 
velocidad que la luz y ninguna sefial puede 


OUTSIDE OF BUBBLE 


BUBBLE 


alcanzarle; en cambio, la proa de la nave 
recibira todas las sefiales, y por ello se habla 
de horizonte blanco. 

En este reciente estudio, los fisicos han cal- 
culado c6mo se comportan las fluctuaciones 
cuanticas en ambos horizontes cuando la 


Una nave dentro de la burbuja 
alcanzaria su destino “sin 
moverse’, igual que un Ssurfista 
alcanza la orilla gracias al 
movimiento de la ola 


La opcion consiste en no 
atravesar la barrera de [a luz, 
de modo que no se produjeran 
horizontes, ni radiacion de 
Hawking ni altas temperaturas 


burbuja se acerca a la barrera de la luz, y 
han hallado dos efectos que impiden el viaje. 
En la teoria cuantica, en presencia de curva- 
tura ocurre que, aunque el estado de minima 
energia es el vacio (o estado de no particu- 
la), la energia del vacio nunca es equivalen- 
te a cero y por tanto debe tener efectos gra- 
vitatorios. Para describir este vacio no iner- 
te se habla del constante nacimiento y ani- 
quilacion de parejas o pares de particulas, 
tan rapido que resulta imposible detectar su 
presencia. Por ello se las conoce como parti- 
culas virtuales. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones, como una fuerte distorsidn del 


Concepcion artistica de la burbuja de Alcubierre: la 
nave se desplaza porque el espacio tiempo se contrae 
en la parte delantera y se expande en la trasera. 


espacio tiempo, esas particulas pasan a ser 
reales. Esto es lo que ocurre en ambos hori- 
zontes de la burbuja, con catastr6ficas con- 
secuencias. 


Dos horizontes problematicos 

En el horizonte negro se produce un res- 
plandor debido a la radiacion de Hawking, 
un efecto conocido en los agujeros negros, 
objetos que presentan campos gravitatorios 
tan intensos que nada, ni la luz, puede esca- 
par. Aunque siempre se pens6 que ninguna 
emision podia proceder de ellos, Stephen 
Hawking predijo en 1974 que los agujeros si 
emiten radiaci6n debido, precisamente, a la 
creaciOn y destrucciOn de pares en la proxi- 
midad del horizonte de sucesos, 0 regi6n 
limite a partir de la que si es posible la 
huida: el enorme campo gravitatorio del 
agujero negro puede romper el par y absor- 
ber una de las particulas, mientras que la 
otra escapa y pasa de ser una particula vir- 
tual a una particula real. El efecto es un res- 
plandor que procede del horizonte y cuya 
intensidad, en el caso del horizonte negro de 
la burbuja, depende del grosor de la pared: 
una pared fina, mas facil de obtener en 
teoria, presentaria temperaturas muy altas 
que podrian destruir la nave que viajara en 
su interior. 

Y, aunque pudieran construirse paredes tan 
gruesas que la temperatura producida por la 
radiacién de Hawking no fuera un obstacu- 
lo, el horizonte delantero, el blanco, supone 
un impedimento insalvable. La contracci6n 
del espacio tiempo en la parte delantera pro- 
duciria, igualmente, la ruptura de los pares 
de particulas, aunque con la diferencia de 
que todas las particulas irian amontonandose 
en la pared produciendo en ella una acumu- 
lacion exponencial de energia. “Un creci- 
miento exponencial es incontrolable -asegu- 
ra Carlos Barcelé-, y hace inconsistente la 
construcci6n porque tiende a autodestruirse. 
O inventamos una manera de contrapesar 
esa energia con una energia inversa, lo cual 
parece inverosimil, o simplemente hay que 
admitir que no podemos superar la velocidad 
de la luz por razonables periodos de tiem- 
po”. Otra opcidn consiste en no atravesar la 
barrera de la luz, de modo que no se pro- 
duzcan horizontes, ni radiacidn de Hawking, 
ni altas temperaturas. Como los autores 
sefialan al final del articulo, “quiza viajar al 
99% de la velocidad de la luz no esté tan 
mal, después de todo”. 
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Ultimas tardes con Hipatia 





POR EMILIO J. GARCIA 
(INSTITUTO DE ASTROFISICA DE ANDALUCIA) 


Todo lo referente a Hipatia de Alejandria esta 
envuelto en un halo de leyenda: su belleza (una 
cualidad que nunca se menciona de un cientifi- 
co), su sabiduria, su libertad de creencia, y su 
muerte violenta a manos de fanaticos cristia- 
nos. 

Desde la Ilustracién, la figura de Hipatia ha 
sido utilizada, hasta el abuso, como arma arro- 
jadiza de numerosos y variados ideales. Su 
espantosa muerte ha sido catalogada por 
muchos historiadores como el fin de la cultura 
clasica; ha sido presentada como victima de la 
intolerancia religiosa; como heroica defensora 
de la ciencia frente a la supersticiOn; y, por 
supuesto, como heroina del feminismo, en lo 
que Carlo Pascal definia como “la primera 
martir de la misoginia”. Incluso la Iglesia ha 
introducido elementos de su vida en la bio- 
grafia de Santa Catalina de Alejandria. 
Presente en todo tipo de expresiones artisticas 
-novela, teatro, poesia-, es la Unica mujer (pro- 
bablemente) presente en la reunion de sabios 
que Rafael ilustra en su Escuela de Atenas, y 
acaba de protagonizar la ultima pelicula de 
Alejandro Amenabar. 

Suefo de artistas, heroina de las feministas, 
imagen de la raz6n, etc. En fin, raro es que no 
hayan hecho camisetas con su efigie, compi- 
tiendo con las del mismisimo Che. Pero, real- 
mente jqué sabemos de esta mujer que nunca 
salid de Alejandria? 


3 QUE SABEMOS DE HIPATIA? 

Pues en realidad, nada que provenga de su pro- 
pia mano, ya que no se ha conservado ningtin 
texto hist6rico de su pufio y letra. La fuente 
mas fidedigna proviene de la extensa corres- 
pondencia que se conserva de uno de sus alum- 
nos mas entusiastas, Sinesio de Cirene, que lle- 
garia a convertirse en Obispo de Pentapolis. 
Gracias a Sinesio sabemos que en Alejandria, a 
finales del siglo IV y comienzos del V, una 
mujer ya madura, llamada Hipatia, hija de 
Teodn, ensenaba Filosofia, Matematicas, 
Astronomia y otros saberes a un grupo de estu- 
diantes que la veneraban como a una santa. Los 
miembros de este circulo, que se declaraban 
“bajo el signo de Hipatia”, no formaban parte 
precisamente de los estratos mas humildes; al 
contrario, entre ellos se encontraban miembros 
de las mejores familias, que acudian de todas 
partes atraidos por la fama de la sabiduria y el 


calado espiritual de Hipatia. Mas tarde seran 
obispos, gobernadores, concejales, comandan- 
tes militares, etc. 

Respecto a su produccion cientifica, sabemos 
que amaba la Astronomia, a la que considera- 
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ba “una forma divina de conocimiento”, y que 
elabor6 una adaptaci6n de una de las obras 
cumbre del saber astronédmico, E/ Almagesto 
de Ptolomeo, probablemente las tnicas lineas 
escritas por Hipatia que han llegado a nuestros 
dias. 


LA MUERTE DE HIPATIA 

Ni Hipatia, a la que muchos autores encasi- 
llaran en el futuro como “defensora del paga- 
nismo”, ni sus alumnos, entre los que hay 
tanto cristianos como paganos, parecieron 
sufrir ningtin tipo de persecucidn de mano de 
Teofilo, el maximo mandatario eclesiastico de 
la época, a pesar de su declarada guerra al 
culto pagano. Pero las cosas comenzaron a 
cambiar cuando, en sustitucion de Teofilo, 
subid al poder su sobrino Cirilo, que pasaria 
a la historia como San Cirilo. 

El nuevo obispo, hombre ambicioso, continuo 
la batalla por la pureza de la fe y, sobre todo, 
por la ampliaci6n de la influencia de la Iglesia 
en cuestiones administrativas, lo que levanto 
las suspicacias del prefecto Orestes, la maxi- 
ma figura’ politica de  Alejandria. 
Rapidamente, el conflicto religioso se exten- 
did al enfrentamiento personal entre Cirilo y 
Orestes. 


Posible retrato de Hipatia (fragmento de la Escuela de Atenas de Rafael). 


Una de las personas mas cercanas y admirada 
por Orestes era precisamente Hipatia. Hipatia 
estaba en desacuerdo con la intromisi6n de los 
Obispos en cuestiones politicas, y comenz6 a 
correr el rumor entre las esferas cristianas de 
que ella era la causante de la guerra entre 
Orestes y Cirilo. Hipatia contaba con ex 
alumnos repartidos en los mas altos cargos de 
todo el imperio, y esto hace que los seguido- 
res de Cirilo comenzaran a verla como una 
influyente rival que habia 
que eliminar. 
Deliberadamente, iniciaron 
una campafia de rumores, 
acusandola de ser bruja y 
practicar la magia negra, lo 
que apelaba a la profunda 
supersticion del pueblo. Los 
poderes eclesiasticos comen- 
zaron a catalogarla como 
una “astr6noma bruja y 
hechicera” y; segun 
Hesequio, fue la Astronomia 
mezclada con la astrologia y 
el oscurantismo lo que 
marco el destino de Hipatia. 
Por fin, los rumores produ- 
jeron resultados y un grupo 
de exaltados dirigidos por un 
tal Pedro el lector, probablemente un clérigo 
menor, decidi6 matar a la supuesta bruja. Los 
detalles dependen de quién cuente la historia: 
para algunos se trata de multitud de creyentes, 
y para otros apenas un pufiado de exaltados. 
En cualquier caso, culminaron su acciOn un 
dia de marzo del 415. Asaltaron a Hipatia 
cuando regresaba a su casa, la sacaron vio- 
lentamente del carruaje y la arrastran a la igle- 


44 SEGUN HESEQUIO, FUE LA 
ASTRONOMIA MEZCLADA CON LA ASTRO- 
LOGiIA Y EL OSCURANTISMO LO QUE 
MARCO EL DESTINO DE HIPATIA” 











sia del Cesarion. Alli le arrancaron la ropa y 
la despedazaron con fragmentos de ceramica, 
tras lo que llevaron su cuerpo fuera de la ciu- 
dad, donde lo quemaron sobre una pira. 

No se trat6 de un asesinato machista, ni con- 
tra el paganismo, sino de un simple y esttpi- 
do asesinato politico, como tantos que exis- 
tiran después. Tras su muerte, Orestes aban- 
dono su cargo y Cirilo se hizo con el poder de 
la ciudad. El asunto se archiv6 como una 
revuelta mas contra una bruja pagana. 
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(1889-1953) 


Nacido en la ciudad de Marshfield (Missouri, EEUU), vivio en Chicago desde 
los diez ahos. Hubble mostro fascinacion por la ciencia desde su infancia, 
durante la que fue asiduo a Julio Verne ( Veinte mil lequas de viaje submarino, 
De la Tierra a la Luna) y a Rider Haggard (Las minas del rey Salomon). Mostro 
gran talento tanto para el estudio como para el atletismo, y durante sus anos 
de universidad combino las matematicas y la astronomia con el boxeo 0 el 
baloncesto. Sin embargo, durante una beca en la Universidad de Oxford dio 
un giro a Su Carrera acadeémica y comenzo a estudiar derecho, una profesion 
que no le satisfizo ya en sus primeras practicas. De modo que retomo su 
pasion por la astronomia y, tras estudiar en el Observatorio Yerkes, obtuvo su 
doctorado en astronomia por la Universidad de Chicago en 1917. 

Durante la Primera Guerra Mundial Hubble acepto un puesto en el 
Observatorio de Monte Wilson (California), donde demostro que las nebulosas 
espirales observadas en el cielo eran en realidad galaxias similares a la Via 
Lactea, y construyo un sistema para clasificar los distintos tipos de galaxias 
que observaba. Hubble estudio el movimiento de las galaxias y aprecio que, 
cuanto mas distantes se hallaban a mas velocidad se alejaban de nosotros, 
fenomeno que hoy conocemos como la expansion del Universo. 

Sus observaciones revolucionaron la astronomia y cambiaron por completo la 
concepcion del universo. Hubble abandono el Observatorio de Monte Wilson 
en 1942 para ayudar a combatir contra los nazis durante la || Guerra Mundial, 
lo que le valio una medalla al merito. Tras la guerra retomo su trabajo y con- 
venciO a sus superiores de la necesidad de disponer de un telescopio mayor 
que el reflector de dos metros y medio que el habia empleado hasta entonces. 
Asi se diseno el Telescopio Hale, situado en el Observatorio de Monte 
Palomar, y Hubble utilizo ambos hasta su muerte el 28 de septiembre de 1953 
debido a una trombosis. 


LA CLASIFICACION DE LAS GALAXIAS 
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Antes de 1926 no existia un sistema de clasificacion de galaxias satisfactorio, 
y el empleado entonces (Wolf, 1908) no distinguia entre nebulosas y galaxias. 
Tras descubrir que muchas de las nebulosas espirales observadas eran en 
realidad otras galaxias, Edwin Hubble elaboro una clasificacion que las dividia 
en elipticas (E), espirales (S) e irregulares, y que aun se emplea hoy dia. Las 
primeras se dividen a su vez en subgrupos que van desde el E0 (para las muy 
rendondeadas) hasta el E7 (para las muy elipticas), mientras que las espirales 
se dividen en dos grandes familias: barradas y no barradas (una barra es una 
estructura brillante que se extiende a ambos lados del nucleo). Las espirales 
tambien se subclasifican dependiendo del grosor de su bulbo -la region esferi- 
ca central- y de como de unidos tengan los brazos. Asi, las de tipo “a” presen- 
tan un bulbo grueso y brazos muy apretados, mientras que las de tipo “c” 
muestran bulbos pequenos y brazos muy amplios. Existe un tipo intermedio 
entre las elipticas y las espirales, las lenticulares, que tienen bulbo y disco pero 
no brazos espirales y que aparecen como SO en el diagrama de Hubble. 
Finalmente, las galaxias irregulares destacan por carecer de forma concreta. 

Este esquema, que Hubble diseno con propositos puramente morfologicos, se 





interpreto como un esquema evolutivo que sugeria que las galaxias elipticas 
evolucionaban hacia la forma espiral tras pasar una fase como lenticular. Sin 
embargo, Hubble dejo claro que no existia tal implicacion: “La nomenclatura, 
debe enfatizarse, se refiere a la posicion en la secuencia, y las connotaciones 
temporales se haran a riesgo de cada uno. Toda la clasificacion es puramen- 
te empirica y sin menoscabo para con las teorias evolutivas...”. 


refers to position in the sequence, and temporal connotations are 
made at one’s peril. The entire classification is purely empirical 
and without prejudice to theories of evolution—comparison with 
theories will be the more significant for this very reason. 


otros ensa' 


por Silbia Lopez de Lacalle (IAA-CSIC) 


ALGUNOS TERMINOS ACUNADOS CON SU APELLIDO 


Hoy dia, se emplean terminos como la zona de evasion de Hubble, la 
secuencia de Hubble, la ley de luminosidad de nebulosas de reflexion 
de Hubble, el perfil de luminosidad de Hubble para galaxias elipticas, la 
constante de Hubble, el tiempo de Hubble, el diagrama de Hubble y el 
telescopio espacial Hubble, entre otros. 


EXPANSION DEL UNIVERSO Y BIG BANG 


WMAP/NASA 





El descubrimiento de la expansion del Universo, que suele relacionarse casi 
exclusivamente con el articulo de Hubble publicado en 1929, tenia raices hon- 
das y varios precursores. Ya antes de 1918 James Edward Keeler, Vesto 
Slipher y William Campbell conocian el corrimiento al rojo de las galaxias, un 
fenomeno que consiste en el aumento de la longitud de onda de su radiacion 
(o una tendencia hacia el rojo en el espectro electromagnetico), que apunta- 
ba a un progresivo distanciamiento. 

Y fue Henrietta Swan Leavitt quien desarrollo, en 1912, la relacion entre el 
periodo y la luminosidad de las estrellas cefeidas, una herramienta que per- 
mitio determinar las distancias no solo de las cefeidas situadas en la Via 
Lactea, sino tambien de las galaxias que contienen estrellas de este tipo. Fue 
la combinacion de las medidas de corrimiento al rojo realizadas por Slipher 
con las medidas propias de distancia de las galaxias (a partir de la relacion 
periodo luminosidad) lo que permitio a Edwin Hubble y Milton L. Humanson 
hallar una proporcionalidad entre la distancia de las galaxias y su velocidad de 
alejamiento, que hoy conocemos como ley de Hubble y que establece que las 





PIONERO DE LAS ESTRELLAS DISTANTES galaxias se alejan unas de otras y que ademas este desplazamiento aumen- © 
ta con la distancia: cuanto mas distantes, a mayor velocidad se alejan. Como -S 
En marzo de 2008, el Servicio Postal de los Estados Unidos explicarlo? Una analogia muy comun consiste en coger un globo y pintarunas = © 
publico un sello en su honor, en una serie titulada “Cientificos galaxias, 0 unos puntos, sobre él. Al hincharlo, las galaxias de ese pequefio 
Americanos”. Le acompanaba la siguiente cita: “Considerado a universo en dos dimensiones se alejaran con el mismo patron que observo 
menudo el pionero de las estrellas distantes, el astronomo Edwin Hubble hace ocho décadas, y que se conoce como la expansion del Universo. © 
Hubble (1889-1953) desempefo un papel fundamental en la Pero la expansién tenia importantes implicaciones, ya que si “rebobinamos” = 
interpretacion de la amplia y compleja naturaleza del Universo. ese alejamiento progresivo las galaxias se iran acercando unas a otras hasta : 
Sus minuciosos estudios de las nebulosas espirales demostraron converger en un punto, lo que por un lado permitié calcular la edad del 
la existencia de otras galaxias ademas de nuestra Via Lactea. Si Universo y, por otro, supuso el apoyo definitivo para la teoria que proponia un 
no hubiera fallecido repentinamente en 1953, Hubble habria Universo dinamico frente a uno estatico y que a mediados del siglo pasado se 
ganado ese afio el Premio Nobel de Fisica”. concretaria en la teoria del Big Bang, o gran explosion. 


13] 











i tuviera que escoger un objeto 
astronomico de los que me ha 
acompaniado a lo largo de mi 
carrera cientifica, tendria que optar entre 
el nucleo activo de la galaxia 4C39.25, la 
radio supernova SN 1993J y la galaxia 
starburst NGC 7469 en cuyo anillo cir- 
cumnuclear de formacion estelar estallé 
la radio supernova SN 2000ft. Pero para 
este articulo he decidido seleccionar la 
supernova SN 1993], objeto sobre el que 
hemos publicado resultados de gran 
impacto cientifico. Nuestro primer arti- 
culo data del afio 1994 y, hoy dia, segui- 
mos trabajando de forma muy activa en 
la fisica asociada a SN 1993]. En estos 
dieciséis afios, la supernova ha mostrado 
un cambio de flujo de mas del 100%. 

La supernova SN 1993J estallé en la 
galaxia M81, situada a una distancia de 
unos doce millones de afios luz, el 28 de 
marzo de 1993. Fue descubierta por el 
astronomo aficionado espanol Francisco 
Garcia y alcanz6 una magnitud que la 
convirtid en la supernova mas brillante 
descubierta en el hemisferio norte desde la 
supernova SN 1954A. La cercania de M81 
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una supernova de tipo IIb. 


Observaciones en radio 

Pero ademas, el brillo y la distancia de SN 
1993] la convertian en un perfecto objeto 
de estudio para observaciones radiointer- 
ferométricas de alta resolucién angular 
(VLBI), en caso de que el objeto emitiera 
en longitudes de onda de radio. Y asi fue: 
la emisién de radio a dos centimetros fue 
detectada tan solo dos semanas después 
de su explosion. En los meses siguientes, 
pudo detectarse la emisidn a longitudes 
de onda mas largas (3,6, 6, 13 y 18 centi- 
metros). Gracias a las observaciones de 
alta resolucién angular (una resolucién 
angular de 0,5 milisegundos de arco a una 
distancia de 3,6 Mpc corresponde a una 
resolucién lineal de ;0,03 dias luz!), 
detectamos por primera vez la estructura 
tipo shell (cAscara o corteza esférica) para 
una radio supernova joven. Esta estructu- 
ra habia sido ya propuesta por los mode- 
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SN 1993J, que muestra una clara estructura de tipo cascara esfeérica. 
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y la alta declinaci6n de SN 1993J hacen 
que sea una de las supernovas mejor 
observadas en la historia de la 
Astronomia. Espectros opticos tomados 
una semana después de su descubrimiento 
mostraron lineas de hidrédgeno muy pro- 
minentes, lo que indicaba que la superno- 
va era de tipo II, producto del colapso de 
una estrella con un minimo de ocho veces 
la masa solar. Sin embargo, pronto se 
comprob6o que no era una supernova tipo 
II arquetipica, ya que evolucion6 rapida- 
mente a una supernova de tipo Ib, debido 
a que la envoltura de hidr6geno era muy 
poco masiva. Asi, se la caracteriz6 como 


los tedricos, que establecian que la emi- 
sion en radio se debia al choque entre el 
material expulsado de la supernova y el 
medio circumestelar, que resultaba en la 
formacion de una estructura de tipo cas- 
cara esférica. En esta region los electrones 
son acelerados a velocidades proximas a la 
de la luz y, en presencia del campo 
magnético amplificado en la region afec- 
tada por la onda de choque, emiten radia- 
cidn sincrotrén que se detecta a longitu- 
des de onda de radio. 

A lo largo de los afios hemos obtenido la 
primera pelicula de la expansién angular 
de la supernova y hemos hallado que se 






produce manteniendo un alto grado de 
circularidad a lo largo de toda su vida (ver 
la imagen, donde se muestra la evolucién 
de SN 1993] a lo largo de diez afios de 
vida). Gracias a las observaciones multié- 
poca y multifrecuencia hemos comproba- 
do que la expansion angular se va decele- 


rando con el tiempo y que el parametro 





de deceleracidn depende de la longitud 
de onda de observacion. Ello nos ha per- 
mitido conocer la densidad tanto del 
medio circumestelar como del material 
expulsado por la supernova, asi como 
modelar la variaci6n de la opacidad aso- 
ciada con dicho material a medida que la 
supernova se expande. En trabajos muy 
recientes, hemos construido un modelo 
numérico que resuelve las ecuaciones de 
transferencia de la radiacién sincrotrén y 
simula tanto las curvas de luz multifre- 
cuencia de SN 1993] como las imagenes. 
Asi, hemos determinado los parametros 
fisicos caracteristicos de la radio emision: 
el campo magnético en la region de emi- 
sion, la densidad de electrones en la 
misma region, la eficiencia de la acelera- 
cidn de los electrones relativistas en el 
choque frontal y la temperatura de los 
electrones circumestelares. 

En este afio 2009, seis mil dias después de 
su explosién, SN 1993] se ha convertido 
en una supernova muy débil (con una 
densidad de debajo del 


miliJansky) y el medio circumestelar se ha 


flujo por 


vuelto transparente para la supernova en 
expansion. SN 1993] se encuentra ya en la 
transicion de radio supernova a remanen- 
te de supernova, donde su evolucién 
vendra gobernada por la interaccién con 
el medio interestelar. 


convectivos 


» Demi abuela aprendi el truco 
de sancochar (ella en realidad 
decia “asustar’) las lentejas para 
hacer el potaje, si el dia de antes 
se le habia olvidado echarlas pre- 
viamente en agua. Habia que estar 
muy atento al momento en el que 
el agua rompia a hervir para inme- 
diatamente retirarlas, y ya se 
podian guisar normalmente. 

Ese “romper a hervir’ es el instan- 
te en el que se produce un cambio 
en el regimen de transporte de la 
energia producida por el fuego 
aplicado al fondo de la olla (foco 
caliente) hasta su superficie (foco 
frio), pues la aportacion de calor 
desde abajo es superior a la capa- 
cidad que tiene el agua de trans- 
portarlo por simple conduccion y 
necesita ademas de un transporte 
de materia. Este fenomeno fisico 
no se comprende tan bien como 
cabria esperar dada su frecuencia 
en las experiencias cotidianas del 
ser humano. Se llama conveccion 
y su caracter intrinsecamente 
enrevesado se debe a que las 
ecuaciones que lo describen (que 
no son mas que derivaciones de 
principios de conservacion dentro 
de una geometria dada, que para 
el agua hirviendo era la olla 
misma) son no lineales. Esto quie- 
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Imagen de Betelgeuse obtenida con el 
instrumento de Optica adaptativa NACO 
del Very Large Telescope (ESO). 


re decir que nuestras percepcio- 
nes mas frecuentes que obedecen 
a leyes del tipo “cuanto mas ..., 
mas ...” no son estrictamente apli- 
cables. 

Por supuesto que existen teorias 
aproximadas que tratan de expli- 
car las observaciones a la escala 
humana, y esas teorias deberian 


Actualidad 


Betelgeuse en ebullicion 


Esta estrella expulsa cada ano una cantidad de masa equivalente 
a la de la Tierra, fenOmeno que parece provocado por procesos 





explicar también las observaciones 
de otros fendmenos convectivos 
que se producen a escalas gigan- 
tescas. Ese es el caso de 
Betelgeuse. 

Una de las estrellas mas brillantes 
(cien mil veces mas que nuestro 
Sol) y grandes (mil veces mas) que 
conocemos esta en plena ebulli- 
cion y se desprende cada ano de 
una cantidad de masa equivalente 
a la de la Tierra. No sabemos con 


certeza cual es el mecanismo fisi- 
co que actua en la estrella, pero 
estamos convencidos de que la 
conveccion juega un papel crucial. 
Astronomos del ESO, utilizando 
tecnicas de Optica adaptativa (es 
decir, “mover” nuestro sistema 
Optico para compensar el titilar de 
las estrellas) junto a la tecnica de 
“la imagen afortunada’” (traduccion 
libérrima que me permito del origi- 
nal ingles lucky imaging), que 
selecciona solo las mejores image- 
nes, es decir, aquellas que estan 
menos deformadas por la accion 
atmosferica, han puesto de mani- 
fiesto que los movimientos convec- 
tivos en esta estrella gigante pue- 
den ser la causa de la expulsion de 
parte de su masa. La imagen 
adjunta habla por si misma. Estas 
observaciones son insustituibles 
para poder comparar con los 
modelos tedricos de conveccion y 
asi quizas poder predecir con cier- 
ta exactitud cuando este objeto 
explotara como una supernova, 
cosa que hara casi con certeza en 
los proximos millones de anos. La 
distancia a la que se encuentra de 
nosotros probablemente no dejara 
a la Tierra inmune. Cabe la posibi- 
lidad de que nuestro planeta pudie- 
ra ser sarcochado (“asustado”, 
diria mi abuela) como una pequena 
lenteja en el espacio, algo que 
algunos investigadores han sugeri- 
do como causa de alguna que otra 
extincion masiva ocurrida evos 
atras en nuestro planeta. 


Rafael Garrido (IAA) 


Las primeras estrellas pudieron 
ser binarias 


> La mayoria de las estrellas que existen 
actualmente en el Universo se encuentran en 
sistemas estelares de dos 0 mas miembros. 
Recientes simulaciones numeéricas realizadas 
por investigadores del Kavli Institute for Particle 
Astrophysics and Cosmology y de la 
Universidad Estatal de Michigan parecen 
demostrar que la primera generacion de estre- 
llas que se form en el Universo - la denomina- 
da Poblacion Ill - también pudo haberlo hecho 
en forma de sistemas binarios. Tedricamente, 
estas primeras estrellas del Universo se forma- 
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ron en los primeros centenares de millones de 
anos tras el Big Bang, en la llamada epoca 
oscura, Cuando la luz de estas estrellas era 
oscurecida por el denso gas existente (motivo 


por el que son invisibles para nuestros telesco- 
pios). Sin embargo, la aparicion de estos siste- 
mas binarios en las simulaciones abre una puer- 
ta para que puedan ser detectadas por otros 
medios. Estos primigenios sistemas estelares 
evolucionarian, tras un violento fendmeno 
explosivo - un estallido de rayos gamma -, a un 
sistema de dos agujeros negros, 0 de un aguje- 
ro negro y una estrella de neutrones. 

Estas explosiones podrian ser detectadas por 
los actuales satélites de rayos gamma, 0 en un 
futuro por detectores de ondas gravitatorias. 


Emilio J . Garcia (IAA) 
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éQueé supone el hallazgo de glicina en 
el cometa 81 P/Wild? 
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Un grupo del 
Goddard Space Flight 
Center (NASA), 
liderado por Jamie 
Elsila, ha identificado 
la presencia de 
glicina en muestras 
del cometa 81P/Wild 
2 que trajo la nave 
Stardust (NASA) 


> En mi opinion, la importancia 
de esta noticia no esta en que se 
haya encontrado, por primera 
vez en un cometa, uno de los 
aminoacidos que forman parte 
de las proteinas de los seres 
vivos, O que sea una proteina 
codificada en el genoma de la 
mayoria de ellos. Ni siquiera esta 
en el hecho, cuestionable, como 
todo hoy en dia, de que ese des- 
cubrimiento, en palabras de los 
autores, apoya la idea de que los 
elementos fundamentales para 
la vida son comunes en el espa- 
cio y da fuerza al argumento de 
que la vida en el Universo puede 
ser mas comun que rara. 


La busqueda de glicina 

De acuerdo a simulaciones por 
ordenador y a experimentos de 
laboratorio, la glicina en el espa- 

cio se formaria, probablemente, 

debido a la accion de la luz ultra- 

violeta sobre hielos que contie- 

nen material organico. Fue a 
finales de los anos 70 cuando 
empezo a buscarse la glicina (el 

mas “simple” de los aminoacidos 
al contener tan solo diez atomos) 
en el espacio de manera remota. 
Sin embargo no fue hasta 1994 
que un grupo de la Universidad 
de Illinois publico la primera 
deteccion. Deteccion que no ha 
sido confirmada. Posteriormente, 
en 2003, un grupo de la National 
Taiwan Normal University anun- 
cio que habia detectado glicina 
en el medio interestelar. Esta 
deteccion fue seriamente cuestio- 


nada y actualmente se considera 
que la glicina todavia no ha sido 
detectada de modo remoto. La 
dificultad para detectar la glicina 
de forma remota, ademas de por 
existir en pequenas cantidades, 
reside en que su espectro es muy 
complejo, constituido por un bos- 
que, relativamente denso, de 
lineas correspondientes a 
muchos niveles rotacionales. Por 
ello, por ejemplo, el Dr. Crovisier, 
del grupo cometario de Meudon y 


, 


Arriba, particulas de polvo cometario 
atrapadas en aerogel. Fuente: 
NASA. 


A la derecha, imagen del cometa 
81P/Wild 2. Fuente: NASA. 


experto radioastronomo, opina 
que, por lo que respecta a los 
objetos del Sistema Solar, la glici- 
na y compuestos — similares 
deberian buscarse in situ, mas 
que de manera remota. De 
hecho, que la glicina existe en el 
espacio ya se habia confirmado 
de esta forma, analizando meteo- 
ritos. La primera vez que se 
detectaron aminoacidos en mete- 


PARTICULAS DE POLVO COMETARIO 


oritos fue en 1962, por Degens y 
Bajor de Caltech (por cierto, en 
un momento en el que la evalua- 
cion de la actividad cientifica 
parece querer trivializarse al com- 
puto de unos pocos numeros, uno 
no debe desaprovechar la oportu- 
nidad para decir que ese articulo, 
segun el ADS, solo tiene nueve 
citas) aunque, segun estudios 
posteriores, existian dudas sobre 
el origen de los aminoacidos 
detectados. Inequivocamente, gli- 





cina procedente del espacio fue 
detectada en el _ meteorito 
Murchinson en 1970. 
Corresponden tambien a ese 
epoca, principios de los 70, los 
estudios minuciosos de muestras 
lunares que permitieron la detec- 
cion de glicina en ellas, aunque 
existen distintas hipdotesis sobre 
su origen. 


El hallazgo en el cometa 
81P/Wild 2 

Asi, en mi opinion, la noticia impor- 
tante no es que se haya encontra- 
do glicina en muestras del cometa 
81P (quiza hubiese sido mas 
importante que se hubiera demos- 
trado que no habia glicina) sino 
como se ha encontrado (aquello de 
que las formas, a veces, son mas 
importantes que el fondo). NASA 
selecciono Stardust como mision 
espacial a finales de 1995. Esta 
seria la primera mision 
robotica para traer de 
vuelta a la Tierra 
material del espacio 
procedente de fuera 
de la orbita de la Luna. 
Para recoger las parti- 
culas del entorno del 
cometa se utilizo aero- 
gel, un material con 
una porosidad supe- 
rior al 95 % y, aunque 
parezca mentira, 
patentado en 1930. La 
nave se lanzo a princi- 
pios 1999 (solo tarda- 
ron tres aNos en desa- 
rrollarla) y en 2004 
realizo el paso por el 
cometa Wild 2. La 
capsula con las muestras aterrizo 
en 2006 y ahi empezo el trabajo en 
los laboratorios. Las muestras de 
glicina encontradas no se recogie- 
ron en el aerogel, por su porosi- 
dad, sino en las laminas de alumi- 
nio que servian para contenerlo. El 
grupo de la Dra. Elsila ha pasado 
la mayor parte del tiempo desarro- 
llando y comprobando los equipos 
para analizar muestras tan reduci- 
das. La glicina se detecto conside- 
rablemente pronto (en 2008) pero 
han esperado a analisis isotopicos 
precisos para publicar la noticia 
(2009). A mi, esta investigacion me 
resulta ejemplar y me quedo con 
como lo han hecho mas que con lo 
que han encontrado. 


Pedro J. Gutierrez (IAA) 


éExiste el cinturon de Gould? 


Un estudio de las 
regiones principales 
que lo delimitan 
apunta a que se trata 
de una alineacion 
transitoria de dos 
sistemas distintos 


> Ungrupo de astronomos, en el 
que participa Emilio J. Alfaro, del 
Instituto de Astrofisica de Andalucia, 
ha acometido un detallado estudio 
sobre el Cinturon de Gould, un siste- 
ma estelar joven con forma de disco 
cuyos extremos Sur y Norte se loca- 
lizan en dos grupos estelares bien 
definidos, el de Orion (Ori OB1) y 
Escorpion-Lobo-Centauro = (Sco- 
Cen), respectivamente. 

El estudio muestra que estos dos 
grupos no proceden de la misma 
nube de gas y que carecen de una 
dinamica coherente, condiciones 
indispensables para formar un siste- 
ma unico. Los autores sugieren 


abandonar la idea del Cinturon de 
Gould como una estructura real, y 
contemplarlo como una alineacion 
Casual provocada por nuestro punto 
de vista. 

El estudio se ha basado en la distri- 
bucion de los cumulos abiertos jove- 
nes, agrupaciones de entre decenas 
y miles de estrellas nacidas de una 
misma nube de gas, en las regiones 
de Orion y_ Escorpion-Lobo- 
Centauro. Las teorias de formacion 
estelar afirman que las estrellas 
nacen a partir de enormes nubes de 
gas, cuya contraccion y colapso va 
generando poblaciones estelares 
como los cumulos abiertos, que se 
forman en las zonas mas internas y 
densas de la nube (una nube puede 
contener una masa de entre miles y 
millones de soles). Si el cinturon de 
Gould fuera un sistema estelar cohe- 
rente deberia mostrar una distribu- 
cion mas o menos uniforme de 
cumulos abiertos en sus dos regio- 
nes dominantes, y los datos afirman 


lo contrario: mientras que la region 
de Orion es rica en cumulos, 
Escorpion-Lobo-Centauro muestra 
una densidad casi nula de este tipo 
de objetos. Este resultado se suma a 
su diferente velocidad, imposible de 
explicar con los modelos actuales. 
Todo ello apunta a que estas dos 
regiones de formacion estelar han 
tenido un origen diferente y que su 
posicion actual, en la que parecen 
formar un unico sistema, es solo un 
fenomeno transitorio. 


Una “superconstelacion” 

El Cinturon de Gould fue descubier- 
to en 1847 desde el hemisferio Sur 
terrestre por John Herschel, quien lo 
describio como una banda de 
anchura similar a la Via Lactea for- 
mada por las estrellas mas brillantes 
del cielo austral y con una inclinacion 
de veinte grados con respecto a la 
Galaxia. Benjamin Gould retomo su 
estudio en 1879 y, durante el siglo 
XX, se han dedicado numerosos tra- 


Cosmologia de alta 
precision con supernovas 


Las supernovas de tipo la, empleadas como 
patron para medir distancias, muestran 
asimetrias que pueden conducir a errores 


>» Ladeterminaci6n de distancias 
es una de las cuestiones mas impor- 
tantes en astrofisica. A distancias 
pequenas (hasta varios millones de 
anos luz), existen diversas técnicas 
que permiten la determinacion de 
distancias con buena precision. Sin 
embargo, cuando hablamos de dis- 
tancias “cosmologicas” (miles de 


millones de anos luz), ninguna de 
las tecnicas habituales es aplicable 
0, si lo es, resulta en distancias 
determinadas con escasa precision. 
Si se quiere avanzar significativa- 
mente en el campo de la cosmo- 
logia, se hace necesaria una herra- 
mienta que determine las distancias 
con gran precision. Hasta el 


momento, el “metro-patron” mas 
preciso para determinar distancias 
es el uso de las supernovas de tipo 
la (SN la). 

Las supernovas de tipo la ocurren 
cuando una enana blanca ha suc- 
cionado gas de una estrella com- 
panera hasta el punto en que alcan- 
za una masa Critica, tras lo cual 
explota de modo violento. Como 
esta masa critica es un valor muy 
bien conocido, las SN la dan lugar a 


El plano de la Via Lactea, con la forma 
del Cinturon de Gould delimitada sobre 
ella. Las estrella inferior derecha marca la 
situacién de Orion, y las tres estrellas 
centrales agrupadas la de Escorpion- 
Lobo-Centauro. Fuente: NASA. 


bajos al analisis de su estructura y 
movimiento, asi como a la construc- 
cion de una teoria que explicara su 
origen. La descripcion mas aceptada 
lo define como un disco de gas y 
estrellas, con un diametro cercano a 
los 3.300 afos luz y una masa de un 
millon de soles, y que rota sobre su 
eje a la vez que se expande. Sin 
embargo, y a la luz de los recientes 
resultados, el investigador Emilio J. 
Alfaro sugiere que se trata de una 
“superconstelacion”, producto de la 
tendencia humana a ver un triangulo 
donde solo hay tres puntos. “Ya era 
extrano que una estructura semejan- 
te solo se viera desde el hemisferio 
Sur, pero ahora sabemos que Orion 
y Escorpion-Lobo-Centauro son gru- 
pos estelares diferenciados; asi, el 
Cinturon de Gould es producto de 
nuestra vision, todavia localista, del 
Universo, y no un sistema real’, con- 
cluye el astronomo. 


explosiones cuyo brillo intrinseco en 
el maximo de emision es practica- 
mente igual para todas ellas. 
Ademas, la elevada uniformidad de 
las curvas de luz de las SN la las 
convierte también en excelentes 
herramientas para medir la expan- 
sion del Universo. De hecho, la 
observacion de SN la a alto corri- 
miento al rojo llevo al descubrimien- 
to de que el Universo experimento 
una aceleracion en su expansion en 
su epoca temprana. 

sin embargo, un trabajo reciente- 
mente publicado en Nature por 
cientificos alemanes y estadouni- 
denses demuestra que es necesario 
aplicar una correccion a esta tecni- 





www.iaa.es/revista 


17| 













ca, debido a que las supernovas 
mas brillantes tienen curvas de luz 
mas anchas. Esta correlacion 
entre luminosidad y anchura 
(de la curva de luz) se 
obtenia en las simulacio- 
nes numericas, utilizan- 
do modelos unidimen- 
Sionales y para deter- 
minados parametros, 
escogidos ad hoc. Sin 
embargo, el proceso 
de ignicion y detona- 
cion de una supernova 
de Tipo la es un proceso 
intrinsicamente asimétrico, 


Imagen basada en una simulacion 
por ordenador de una supernova tipo la 
que muestra asimetrias en la explosidn. 
Fuente: F. Ropke. 


de modo que las simulaciones 1D 
son, por necesidad, incorrectas, y es 
necesario recurrir a modelos 3D. 
Aqui radica la novedad del trabajo 
publicado en Nature por Kasen y 
colaboradores, que realizan simula- 
ciones 3D de la fisica de la explosion 
y de la transferencia de radiacion. 
Estas simulaciones muestran que la 
ruptura de la simetria esferica duran- 
te la fase de ignicion y detonacion de 
la explosion es un factor crucial en la 
determinacion de la relacion lumino- 
sidad anchura. 

Asimismo, Kasen y colaboradores 
encuentran que esta asimetria pue- 
de explicar la polarizacion detectada 
en la luz de algunas supernovas. 
Los autores estiman que, si no se 
tiene en cuenta el efecto de la asi- 
metria intrinseca a la explosion, la 


determinacion de la distancia a SN 
la muy lejanas (en el Universo tem- 
prano), podria estar afectada por un 
error sistematico de hasta un 2%. Si 
tenemos en cuenta que la constante 
de Hubble se conocia hasta no hace 
mucho con un error de un factor de 
dos, este error del 2% se nos anto- 
jara pequeno. Sin embargo, la 
astrofisica esta entrando en lo que 
podemos denominar “cosmologia de 
precision’, en particular para deter- 
minar distancias y medir la expan- 
sion del Universo en sus epocas 
tempranas, gue determinaron la 
posterior evolucion del Universo en 
el que vivimos. Por ello, hasta erro- 
res del 2% son importantes y deben 
tenerse en cuenta. 


Miguel Angel Pérez Torres (IAA) 
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Datos obtenidos con 
el satelite Fermi 
apuntan a una nutrida 
poblacion de pulsares 
invisibles en radio, 
region del espectro 
empleada 
generalmente para 
censar estos objetos 


> Un pulsar es una estrella de 
neutrones con un potente campo 
magneético que gira sobre si misma 
a una altisima velocidad. La gran 
mayoria de los 1.800 pulsares cono- 
cidos hasta la fecha han sido descu- 
biertos por los pulsos periddicos que 
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emiten en el rango de las radio fre- 
cuencias. Estos pulsos se pueden 
explicar no porque realmente la 
estrella de neutrones pulse (como lo 
hacen algunas estrellas), sino por 
un mecanismo de emision analogo 
al de un faro. Los pulsos detectados 
se generan por un haz colimado 
giratorio que va banando de forma 
periddica el espacio. Asi, en el 
momento en que el haz de emision 
esta alineado con la linea de vision 
del observador, este detecta un des- 
tello en forma de pulso. 

Tradicionalmente los pulsares de 
nuestra Galaxia han sido detectados 
por sus pulsos en las radio frecuen- 
cias. El satelite Fermide la NASA ha 
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detectado por primera vez dieciseis 
pulsares basandose exclusivamen- 
te en su emisiOn en rayos gamma. 
Fermi es un sofisticado satelite lan- 
zado el 11 de junio de 2008 que esta 
disenado para detectar emision en 
rayos gamma con una sensibilidad 
sin precedentes en el rango de los 
GeV. Fermi extendera asi la labor 
realizada hace ya una decada por la 
mision CGRO, y mas concretamen- 
te por su instrumento EGRET, que 
realizo un catalogo con mas de 150 
fuentes que actualmente siguen sin 
identificar. Fermi se esta revelando 
como una eficiente herramienta 
para identificar dichas fuentes, ya 
que de los dieciséis pulsares detec- 
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Mapa (fragmento) que muestra la posi- 
cidn y nombre de los dieciéis pulsares 
nuevos (amarillo). Fuente: 
NASA/DOE/Fermi LAT. 


tados por Fermi trece estan asocia- 
dos al catalogo de fuentes no identi- 
ficadas de EGRET. 


Pulsares ocultos en los 
censos 

El innovador método de trabajo de 
Fermi ha supuesto una revolucion, 
pues hasta la fecha nunca se 
habian descubierto pulsares utili- 
zando solamente su emision gam- 
ma. Es importante notar que la reso- 
lucion angular que se obtiene en 
rayoS gamma es muy pobre en 





comparacion a la proporcionada por 
las ondas de radio, por lo que su 
busqueda en rayos gamma es 
mucho mas ineficaz, aunque no por 
ello menos enriquecedora. 

El descubrimiento de los dieciseis 
pulsares es todavia mas interesante 





Si se tiene en cuenta que la mayoria 
de ellos no se detectan en el rango 
de las ondas de radio. Asi, estas 


fuentes parecen revelar una nutrida 
poblacion latente de pulsares galac- 
ticos que son invisibles (0 al menos 
no facilmente detectables) por los 
radio surveys, metodo tradicional- 
mente utilizado para llevar a cabo 
censos de pulsares en nuestra 
Galaxia. Se sospecha que los die- 
ciseis pulsares localizados por 
Fermino sean mas que la punta del 
iceberg de una poblacion subyacen- 
te de pulsares que explicarian gran 
parte del misterioso catalogo 
EGRET de fuentes no identificadas. 
Esta todavia por ver qué porcentaje 
del catalogo de EGRET se puede 
explicar por esta posible poblacion 
de pulsares no emisores de ondas 
de radio. 


Sobre el origen de la 
emision 
Por otra parte el hecho de que 


Fermi haya detectado pulsares en 
rayoS gamma que no se detectan 
en radio nos proporciona valiosa 
informacion sobre el lugar de la 
region de emision. La ausencia de 
deteccion en ondas de radio puede 
responder a que la anchura del haz 
emitido en rayos gamma es mayor 
que el haz en ondas de radio. Asi, 
dada una muestra de pulsares con 
haces orientados al azar respecto 
al observador, estadisticamente es 
esperable que se detecten pulsares 
en rayos gamma sin emision apa- 
rente en radio frecuencias. Por otra 
parte, el hecho de que el haz sea 
mas amplio en rayos gamma que 
en radio frecuencias probablemen- 
te nos este indicando que los foto- 
nes de radio y gamma se crean en 
regiones diferentes alrededor de la 
estrella de neutrones. Asi los foto- 
nes gamma se crearian en regio- 





nes altas de la magnetosfera mien- 
tras que las ondas de radio se emi- 
tirian en regiones polares mucho 
mas proximas a la estrella de neu- 
trones y por lo tanto de forma mas 
colimada. 

Por encima de disquisiciones pura- 
mente técnicas sobre los pulsares 
que emiten o no en radio, quizas la 
leccion mas importante de este des- 
cubrimiento reside en observar has- 
ta qué punto la vision que tenemos 
del Universo, y de las fuentes que lo 
conforman, esta totalmente sesga- 
da por la tecnica utilizada para su 
observacion. El metodo de detec- 
cion empleado condiciona fuerte- 
mente las poblaciones de objetos 
finalmente observadas y, por lo tan- 
to, las caracteristicas fisicas que los 
engloban y caracterizan. 


Javier Gorosabel (IAA) 


EL QUINTETO DE STEPHAN: una 
colision de galaxias en plena accion 


El pasado mes de julio apa- 
recia, en las noticias del 
Observatorio espacial Chandra, la 
imagen en rayos X del Quinteto de 
Stephan (imagen 1), en la que se 
observa un arco azul en la region 
central que se corresponde con emi- 
sion intensa en rayos X, originada 
por gas que ha alcanzado tempera- 


NGC 7318a 
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turas muy altas debido a una onda 
de choque. 

El Quinteto de Stephan es el primer 
grupo compacto de galaxias obser- 
vado, descubierto por el astronomo 
frances Stephan en 1877 en el 
Observatorio de Marsella. Aunque 
parece compuesto por las cinco 
galaxias de la imagen, se comprobo 
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1, Imagen compuesta con la emision en el visible (telescopio CFHT, Hawai) y en rayos X 


(Chandra) del Quinteto de Stephan. 


2. Emision del gas calentado por la onda de choque, y detectado con la imagen obtenida 


con el Observatorio de rayos X Chandra. 


3. Imagen compuesta por la luz integrada en la zona roja del espectro visible (azul) y el 
gas ionizado (verde) -datos obtenidos en el Observatorio de Calar Alto, Almeria. La ima- 
gen de la luz infrarroja a 8 micras (rojo) proviene del telescopio espacial Spitzer. 


que la mayor de ellas (NGC 7320) se 
encuentra a una distancia muy infe- 


rior ala de las otras cuatro, y por tan- 
to no estaria interaccionando con las 


A 


www.iaa.es/revista 


que realmente forman el grupo. 

Datos obtenidos en el visible ya 
habian mostrado un esquema de 
interaccion segun el que la galaxia 
NGC 7318b esta atravesando por 
primera vez el grupo inicial formado 
por cuatro galaxias (NGC 7318a, 
NGC 7319, NGC7317 y NGC7320c, 
fuera esta ultima del campo de la 
imagen, hacia la izquierda), lo que 
generaria la onda de choque. Uno 
de los signos mas patentes de las 


sucesivas interacciones previas 
entre las galaxias de este grupo es 
la larga cola que se ve en la imagen 
visible, partiendo de NGC7319 
hacia abajo y a la izquierda. Datos 
posteriores del gas molecular, ato- 
mico e ionizado* han confirmado y 
completado este escenario global, 
del que se subraya ahora la impor- 
tancia de los choques, tanto en 
rayos X (imagen 2), como en el 
infrarrojo (imagen 3) . 


Tal y como se indica en la noticia de 
Chandra, el Quinteto de Stephan 
proporciona una de las raras oportu- 
nidades para observar un grupo de 
galaxias en el proceso de evolucion 
de un sistema con emision debil en 
rayos X, como corresponde a un 
grupo dominado por galaxias espira- 
les, a un sistema mas evolucionado, 
con emision fuerte en rayos X y 
dominado por galaxias elipticas. 
Poder determinar el efecto de las 


colisiones galacticas en la evolucion 
de estos sistemas es de suma 
importancia para entender el origen 
del gas caliente, brillante en rayos X, 
presente en grupos de galaxias. 


Isabel Marquez (IAA) 
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Ecos gravitatorios del Universo 
primordial: cotas de LIGO 


» La astronomia de ondas gra- 
vitatorias ha abierto una nueva 
ventana al Universo temprano. El 
equipo de investigadores de la 
LIGO and Virgo Collaboration, cuyo 
objetivo es el analisis de las sena- 
les de ondas gravitatorias de los 
interferometros laser LIGO y Virgo, 
ha presentado su primer resultado 
cientifico Conjunto. A partir de los 
datos acumulados entre 2005 y 
2007 por LIGO, el estudio estable- 
ce un limite superior a la intensidad 
de la, aun no detectada, radiacion 
gravitatoria estocastica de fondo 
(GWBR, Gravitational Wave 
Background Radiation). La sensibi- 
lidad del detector interferometrico 
ha permitido acotar los valores de 
ciertos parametros fisicos del 
Universo temprano. En particular, 
determinados modelos teoricos 
quedan descartados por estas 
observaciones. Los resultados han 
sido publicados por la revista 
Nature. 

De acuerdo con la Relatividad 
General de Einstein, toda distribu- 
cion de materia cuya forma cambia 
en el tiempo emite lo que se deno- 
minan ondas gravitatorias. La dina- 
mica orbital de los pulsares binarios 
proporciona la evidencia observa- 
cional de la existencia de este tipo 
de radiacion. En general, solo los 
objetos muy compactos y con gran- 
des velocidades (proximas a la de 
la luz) son capaces de generar 





Vista aérea de uno de los brazos de cuatro kildmetros del interferometro de LIGO en 


Livingston (Louisiana). 


Los datos recogidos entre 2005 y 2007 (science run 5) por esta antena gravitatoria, junto 
con las otras dos de LIGO en Hanford (Washington), han permitido acotar ciertos parametros 


del Universo temprano. 


ondas de intensidad detectable, lo 
que convierte a los eventos astrofi- 
sicos muy violentos en las principa- 
les fuentes de radiacion gravitato- 
ria. Otro mecanismo fundamental 
de produccion de ondas gravitato- 
rias, base del estudio publicado en 
Nature, consiste en la amplificacion 
de fluctuaciones cuanticas en fases 
tempranas del Universo. Una vez 


generada, esta radiacion viaja a la 
velocidad de la luz sin verse practi- 
camente alterada en su interaccion 
con la materia. 

El eco actual de dichas ondas pri- 
mordiales consistiria en un patron 
estocastico de radiacion gravitato- 
ria de fondo (GWBR) que perme- 
aria el Universo presente y consti- 
tuiria una contrapartida gravitatoria 


a la radiacion cosmica de fondo de 
microondas (CMB, Cosmic 
Microwave Background radiation). 
Si la CMB nos proporciona una 
“fotografia” del Universo unos 
300.000 anos después del 
Big Bang, la GWBR explora 
el minuto posterior al 
mismo. Entre los mecanis- 
mos cosmologicos para la 
generacion de GWBR se 
encuentran los modelos 
inflacionarios, ciertos mode- 
los denominados “pre-Big 
Bang’, transiciones de fase 
electrodebiles 0 
(super)cuerdas cosmicas. 
Ademas, el conjunto de 
fuentes astrofisicas no 
resueltas como magnetares 
0 estrellas de neutrones en 
rotacion contribuyen a esta 
radiacion estocastica de 
fondo. Dicho fondo estocas- 
tico codifica informacion 
cosmologica muy temprana 
inaccesible para otros tipos 
de radiacion. Aunque dispo- 
nemos de una razonable 
comprension del Universo a 
partir de la bariogenesis 
(minutos despues del Big 
Bang), contamos con pocos 
datos observacionales del 
Universo en su primer minuto. Esto 
dota a la astronomia de ondas gra- 
vitatorias de una especial relevan- 
cia, convirtiendola en una herra- 
mienta unica para el estudio de los 
procesos fisicos en el Universo pri- 
mordial. 

El analisis publicado determina una 
cota superior ala relacion ©, entre 
la densidad de energia del fondo 


gravitatorio estocastico (en la 
banda de frecuencia ~100 Hz) y la 
densidad critica de energia del 
Universo, concluyendo que 2) < 
6.9 x 10° al 95% de confianza. 
Este resultado mejora cotas pre- 
vias indirectas obtenidas a partir 
del estudio de la radiacion de fondo 
electromagnética CMB y de la 
nucleosintesis primordial (BBN, Big 
Bang Nucleosynthesis). En efecto, 
una cantidad suficiente de radia- 
cion gravitatoria afectaria tanto al 
espectro angular observado de la 
CMB como a la abundancia de 
nucleos ligeros producidos en la 
BBN, lo que se traduce en cotas 






> De nuevo el Sistema Solar 
vuelve a sorprendernos; un Sistema 
Solar “vivo”, en el que se producen 
constantemente fendmenos maravi- 
llosos y a menudo dramaticos, 
é quien podia esperar, por ejemplo, 
que un objeto chocara sin previo 
aviso contra Jupiter, con una 
energia miles de veces mas podero- 
Sa que la de una bomba nuclear de 
diez megatones? El 19 de julio 
pasado el astronomo aficionado 
Anthony Wesley se encontraba 
haciendo una observacion rutinaria 
de Jupiter cuando una pequena 
mancha mas oscura cerca del polo 
sur de este planeta gigante gaseoso 
llamo su atencion. A Wesley, que 


para la posible GWBR. 

De forma mas especifica, los datos 
de LIGO eliminan aquellos mode- 
los con excesiva produccion de 
ondas gravitatorias primordiales. 
En particular, los resultados ponen 
cotas a la fisica del Universo en la 
época de inflacion (unos 10736 
segundos tras el Big Bang). De 
manera mas especulativa, del ana- 
lisis de modelos de evolucion tem- 
prana tipo pre-Big Bang y de meca- 
nismos de produccion de ondas 
gravitatorias basados en 
(super)cuerdas cosmicas se deri- 
van cotas observacionales a cier- 
tos parametros asociados a fisica 


observaba desde su pequeno 
observatorio amateur situado en 
Nueva Gales del Sur, Australia, 
seguramente la mancha le recordo 
a otro impacto multiple que tuvo 
lugar hace quince anos. En esa oca- 
sion, el cometa Shoemaker-Levy 9 
dejo la atmosfera superior de Jupiter 
plagada de cicatrices oscuras per- 
fectamente visibles con telescopios 
de aficionado. En este caso, Wesley 
pudo detectarlo usando su pequeno 
telescopio reflector al que habia 
acoplado una camara de video 
especialmente sensible para traba- 
jar en condiciones de baja ilumina- 
cion. Nada mas terminar la observa- 
cion, Wesley envio un correo 


de altas energias. 

La mejora de las cotas sobre 2) 
cumple uno de los principales obje- 
tivos del programa de investigacion 
de LIGO y Virgo. El siguiente gran 
hito sera la puesta en marcha en 
2014 de los Advanced LIGO y 
Virgo, nueva generacion de inter- 
ferometros diez veces mas sensi- 
ble que los actuales instrumentos. 
Estos detectores aportaran claves 
fundamentales para comprender la 
formacion de estructuras en el 
Universo y la posterior aparicion de 
galaxias. 


Jose Luis Jaramillo (IAA) 


Jupiter 
castigado 


Un astronomo aficionado descubre un 
impacto contra Jupiter, originado 
posiblemente por un cometa de 
menos de un kilometro de diametro 





De fondo, imagenes del impacto tomadas 
por el telescopio Hubble (NASA, ESA, 
and H. Hammel -Space Science Institute, 
Boulder.- y el Jupiter Comet Impact 
Team). Superpuesta, imagen del Keck II 
en el infrarrojo. 


electronico informando de su hallaz- 
go a _ diferentes _ instituciones 
astronomicas, como el MPC (Minor 
Planet Center o Centro de Planetas 
Menores) y el JPL (Jef Propulsion 
Laboratory o Laboratorio de 
Propulsion a Chorro). Sus correos 
alertaron a la comunidad astronomi- 
ca internacional, y Paul Kalas, junto 
con sus colaboradores, confirmaron 
la deteccion de Wesley usando el 
telescopio Keck II del observatorio 
de Mauna Kea (Hawai). 


A 
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Posible origen de las 
galaxias esferoidales 
enanas 


Elena D'Onghia (CfA) 


> Las esferoidales enanas son 
galaxias pequenas y débiles con 
un contenido en estrellas muy 
reducido (se cree que se com- 
ponen en su mayor parte de 
materia oscura) y cuyo origen 
era objeto de controversia. 

Un grupo de astronomos del 
Harvard-Smithsonian Center for 
Astrophysics ha realizado simu- 
laciones para comprender la for- 
macion de estas galaxias y ha 
hallado que, en los procesos de 
interaccion galactica, una gala- 
xia enana puede perder parte de 
Su poblacion estelar y transfor- 
marse en una esferoidal enana. 
“El encuentro desencadena una 
resonancia gravitatoria que 
“desnuda” de estrellas y gas a 
las galaxias enanas, producien- 
do colas y puentes de estrellas 
entre las galaxias que interac- 


cionan”,  explicaba Elena 
D‘Onghia, responsable de la 
investigacion. 


Segun la investigacion, las 
estrellas expulsadas deberian 
ser detectables, y se cree que el 
puente de estrellas hallado 
recientemente entre Leo IV y 
Leo V (ambas galaxias esferol- 
dales enanas) podria ser resul- 
tado de un proceso similar. 
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Como Jupiter es un planeta gaseo- 
So, formado fundamentalmente por 
hidrogeno, un impacto sobre el 
mismo no dejara crater alguno, 
pues no hay superficie solida sobre 
la que dicho crater pueda formarse. 
Si la mancha detectada por Wesley 
se habia producido por el impacto 
de un cuerpo contra las capas 
superiores de la atmosfera de 
Jupiter, la energia del impacto 
deberia haber calentado el gas, por 
lo que deberia de ser mas brillante 
en el infrarrojo. Efectivamente, la 
mancha aparecia como un punto 
extremadamente brillante en ima- 
genes tomadas en esta longitud de 
onda, lo que confirmo que dicha for- 


macion era el resultado de un 
impacto, y no otro fenomeno produ- 
cido en la atmosfera de Jupiter. Las 
observaciones infrarrojas_realiza- 
das con el Keck y el telescopio 
infrarrojo de la NASA, ambos en 
Mauna Kea, permitieron tambien 
estimar el tamano de la cicatriz 
debida al impacto en unos 190 
millones de kilometros cuadrados, 
jun tamano superior al del oceano 
Pacifico! El analisis posterior de las 
observaciones infrarrojas por parte 
de Glenn Orton del JPL permitio 
determinar que la mancha estaba 
compuesta de aerosoles situados 
en la alta atmosfera de Jupiter, 
detectandose incluso emanaciones 


de amoniaco. La mancha tambien 
ha sido observada con la nueva 
camara de gran campo colocada en 
el telescopio espacial Hubble. 

No se sabe con certeza qué tipo de 
objeto fue el que produjo dicha 
mancha oscura, pero se sospecha 
que pudo ser un cometa con menos 
de un kilometro de diametro, por 
comparacion con los tamanhos de 
las manchas producidas por el 
cometa Shoemaker-Levy 9. Es bas- 
tante probable que se haya tratado 
de un cometa, pues estos objetos 
tienen orbitas muy excéntricas que 
pueden llevarlos a chocar contra 
Jupiter. El hecho de que no se haya 
detectado antes del impacto se 


debe al pequeno tamano del mismo 
y a que seguramente estaba inacti- 
vo a esa distancia del Sol (mas de 
cinco unidades astronomicas). A tal 
distancia del Sol los hielos que 
componen un cometa no habrian 
entrado aun en sublimacion, por lo 
que su brillo estaria por debajo de lo 
que pueden detectar los mayores 
telescopios existentes actualmente. 
Es muy probable que se produzcan 
bastante a menudo impactos de 
este tipo contra Jupiter: colisiones 
colosales que nos recuerdan que 
vivimos en un Universo en continuo 
cambio, en continua evolucion. 


Pablo Santos (IAA) 


LOS PRESUPUESTOS DE I-HD: DETERIORA SEQUOR 


Eure BASTIDO RES 


No deberia cabernos ninguna duda de que Jas6n era un hombre 
irresistiblemente atractivo, porque nada mas llegar a la Colquide en 
busca del vellocino de oro, la princesa Medea contrajo una pasion tan 
desenfrenada hacia él que fue capaz de traicionar a su padre y a su 
pueblo por amor, aun a sabiendas de que estaba actuando rematada- 
mente mal. 

Ovidio pone en su boca una frase de esas que le salen redondas, 
para describir el dilema tragico de Medea: video meliora proboque, 
deteriora sequor, "yo veo lo que es mejor y lo apruebo, pero hago lo 
que es peor”. 

He recordado esta frase de Las Metamorfosis de Ovidio, habitual- 
mente (mal) atribuida a San Agustin, con motivo de la inminente pre- 
sentacion de los Presupuestos Generales del Estado que, en materia de 
I+D, presentan unos augurios negrisimos, aun si se tiene en cuenta, 
incluso, la gravedad de la crisis econdémica que padecemos. 

La verdad es que yo estoy casi seguro de que el presidente de 
Gobierno esta inttmamente convencido de que las mejores inversiones 
publicas son las que se orientan a la economia sostenible y a fomentar 
las politicas de innovacion, pero por alguna razon inexplicable, él sigue 
gastando en ladrillo, a través de los planes E y de otras prioridades 
inversoras. 

Recordemos algunos hechos recientes, para tratar de bucear en los 
arcanos de su mente: unas semanas antes de las elecciones de 2004, el 
entonces candidato Rodriguez Zapatero celebr6 un encuentro multitu- 
dinario con cientificos, en la sede central del CSIC de Madrid, y pro- 
meti6 que, si ganaba, duplicaria en una sola legislatura el gasto en I+D. 

La promesa fue recibida con gran entusiasmo por el respetable, aun- 
que también con una cierta desconfianza resabiada, pero lo cierto es 
que entre 2004 y 2008 se duplicé el gasto en I+D, se puso en marcha 
un Plan Nacional de Reformas (PNR) que se remiti6 a Bruselas en 
2005, se incorpor6 a este PNR el ambicioso programa INGENIO y, 
como consecuencia de todo ello, el sistema espanol de I+D adquiri6 
una alegria y una dinamica que admiraban a propios y extrafios: hasta 
la revista britanica Nature, habitualmente circunspecta y mas bien par- 
ca en sus elogios, reconocia en marzo de 2007 los progresos que esta- 
ba realizando Espajfia al respecto. 

Alguno de ustedes probablemente pensara, si, pero eso era antes del 
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tsunami econdmico que nos ha anegado sorpresivamente, pero ahora, 
con la que esta cayendo, lo menos que podemos hacer es una especie 
de PER de urgencia nacional y a esperar a que escampe. Al fin y al 
cabo, es lo que estan haciendo todos los paises. 

Pues bien, no, no es lo que estan haciendo todos. Para empezar, el 
presidente Obama, justamente admirado por su liderazgo politico en 
todo el mundo, esta intentando reorientar el énfasis inversor hacia sec- 
tores emergentes e innovadores, como las energias renovables o la 
sanidad publica, a pesar de las evidentes necesidades de sectores 
econdmicos maduros de su pais, como el de la industria del automévil. 

Aqui en Europa, por su parte, otros paises estan actuando en la mis- 
ma direcci6n: la actual presidencia de la Union, que recae en Suecia, 
ha fiyjado como una de sus prioridades, las politicas de investigaci6n 
que fomenten la innovaci6n (pro-innovation research policies) y el 
desarrollo del "Espacio europeo de investigaci6n" (ERA) de la agen- 
da de Lisboa. 

Después de la autista y retrégrada presidencia checa de la Uniéon 
Europea, congratula ver cOmo Suecia vuelve a la razon, con un des- 
parpajo propio de Lisbeth Salander. 

Seria una lastima que un gobierno progresista de un pais impor- 
tante de la Union, como Espaja, no pudiese continuar la senda a la que 
ha vuelto Suecia, por el simple hecho de que nuestro presidente haya 
renunciado a las prioridades e ideales de su primera legislatura, aun 
creyendo en su mas intimo fuero interno, probablemente, en la impor- 
tancia de la economia sostenible. 

En Medea se entiende por qué resolvi6 el dilema tragico como lo 
hizo porque, al fin y al cabo, Jas6n deberia ser irresistible, pero no 
creo que el sefor Zapatero encuentre tan irresistible la economia del 
ladrillo y del parcheo como para darle una pufalada presupuestaria 
por la espalda al gasto en I+D. 

No somos pocos los cientificos espafoles que estamos estos dias 
en una situacion de desaénimo preventivo, a la espera de que se cum- 
plan los peores augurios cuando se presenten los presupuestos de I+D. 

Presidente, por favor, disipe nuestros temores y demuéstrenos que 
somos unos mal pensados. 


J AVIER LOPEZ FACAL ES PROFESOR DE INVESTIGACION DEL CSIC. 
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Por Mayra Osorio (IAA-CSIC) 


FORMACION DE ESTRELLAS DE GRAN MASA 


LOS NUCLEOS MOLECULARES CALIENTES, NUBES 
DE GAS Y POLVO DONDE PARECEN ESCONDERSE 
LOS EMBRIONES DE LAS ESTRELLAS MUY 


MASIVAS, APUNTAN A UN PROCESO DE 
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ESTRELLAS DE BAJA MASA 





Mts =e |e) ai=\ome(-mal (el geler-)ale ce) ce)(e)aly4-leley 
conocidas como regiones HIl, son un 
Tate |(er= (ele) axes f=] ae Melo t= 0)a-ts1-1alei[-Ie(-Motoh cor 
llas masivas jOvenes (mas de diez 
veces la masa del Sol). Hasta hace rela- 
tivamente poco, se consideraba que 
estas regiones eran la manifestacion 
mas joven que se conocia en el proce- 
so de la formaci6n de una estrella de 
gran masa.*Estas vistosas regiones (la 
laX=) 010] (exst- me (=I @] a (e)ai=smlat- Ie (==) |t-1s) Fame 1UL= 
la propia estrella crea a su alrededor 
Cuando empieza a generar fotones sufi- 
cientemente energéticos para arrancar 
los electrones de los atomos de hidro- 
geno, se pueden observar en practica- 
mente todo el espectro electromagnéti- 
co, y son una prueba indudable de la 
co) daay-(ei(e)ale(-MUlar-Im=\sJ0e-)|(- ee) ammUlal- mel e-lal 
masa y luminosidad. Puesto que inicial- 
mente la presi6n en el interior de las 
regiones HIl es mayor que en el medio 
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DE LOS NUCLEOS 


A PESAR DEL IMPORTANTE GRADO DE 
CONSENSO SOBRE LOS RASGOS GENERALES 
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MUY MASIVAS, AUN QUEDAN MUCHOS 
DETALLES POR COMPRENDER MEJOR 





Por ejemplo, en realidad desconocemos 
‘ofo)galomsy- lal (eut- Miia ie)anat-\ee)amelomt-ma-verlela 
HIl. Se piensa que las estrellas de gran 
masa se deshacen de su envoltura 
materna a través de potentes vientos, 
Kolaly4-)a\e (oman =) Mmm aat-1X>)at-]Mmme(>) Make |ts(ere mY [| 
envoltura para crear una regidn fotoio- 
nizada o region HII. Se postula que, en 
la fase de nucleo molecular caliente, la 
acreciOn es tan intensa que “ahoga” el 
desarrollo de esta regiédn HIl. Sin 
embargo, a medida que los chorros 
colimados van barriendo el material y 
abriendo cavidades a lo largo del eje de 
rotacion, parecerfa que los fotones 


circundante, estas empiezan a expan- 
dirse, de modo que su tamano esta 
relacionado con su juventud. Por ello, y 
(ofe) a ima: Mum at-|i(0f-\emmel>mm-) a exolalig-|ammele)(-1n0)s) 
cada vez mas jévenes, se empezaron a 
estudiar las regiones HIl compactas, 
ultracompactas, e hipercompactas. 
Debido a que en las primeras etapas las 
estrellas aun estan rodeadas de gran 
cantidad de polvo, estos estudios de 
las fases mas tempranas se han reali- 
zado generalmente en radio. 

Sin embargo, las regiones HIl, incluso 
en su fase hipercompacta, contienen 
estrellas que hoy en dia ya se conside- 
ran relativamente adultas. Uno quisiera 
estudiar estrellas aun mas jévenes, en 
las que la ionizacién todavia no ha 
comenzado. Por ello, en los ultimos 
anos se ha llevado a cabo un gran 
numero de busquedas con radioteles- 
copios para encontrar una fase mas 
temprana. Asi se han descubierto los 
i F-Taak-\e(o}saumm a0 (e1(-1elomm a ale)(=1e10lt-la>tommer-| I-10 
tes”, condensaciones de gas y polvo 
muy caliente que parecen esconder en 
su interior el embridn de lo que sera 
una estrella de gran masa. Una version 


escalada del escenario de acrecion 
FeYolo) o) k= (0 om ef-|e-M foie) anat-(el(e)ame(-Motoan a>) if-ls 
de baja masa (como el Sol) permite 
id=) 0) cole [ler] am t= lomm 0]a0) 0)[-10f-(0(-tomme) eli>] avzele als 
en los nucleos moleculares calientes. 
En este escenario, la estrella se forma 
(oko) mre (eie-\e1(0)ameromr-(e10|pal0lt-(eie)abme(-Manl-)kcm 
rial de una envoltura de gas y polvo. 
Aunque inicialmente esta envoltura 
puede ser mas oO menos esférica, a 
medida que transcurre el tiempo se va 
(o{-¥xe) dant-lale(OM=/ale-leimer-lalucopmmel-lale(omlulel-ls 
rem U ame [xoxo 0) ge) Ke) 6) f-lal-1n-]q(e MeL U[-ma-xe]] el m=) 
material que cae de la envoltura y lo 
reenvia a la estrella. Dicha acreci6n va 
acompanada de la eyeccién de una 
parte del material en forma de potentes 
chorros que transportan el exceso de 
momento angular del sistema, de 
laatete (ome oy-|a-\e1[0(emr- im (omme [0(-Mrolel0|ac-I-lal-ls 
protoestellas fof 1a} exe) solar. 
Efectivamente, la nueva generacion de 
Taksuuaelaal=/aicey>pamm 0)diaves| ey-|laal>)ain-Mmele-lavelsxs 
alk) ak=)aelaa(-10celspumm al-m (ole] ele (oMmel-t-ye10]olale 
en las protoestrellas masivas los ingre- 
dientes basicos del proceso de acre- 
ci6n, tales como discos, chorros y 
acrecion. 


CALIENTES A LAS REGIONES HII 


ionizantes podrian escaparse en esta 
direcciOn y desarrollar una region HIl 
incipiente. Sin embargo, hasta ahora 
no se ha observado este escape ni aun 
=Yarole[0(=1|(okomm al (el (=Lelsm gale) (=\e10lt-]assomere) |(>) ae 
tes con detecciones mas claras de 
(o] alo) d ces Aa © |I<1010)- mn © 101 -4- [om 0f0) 0 | 0[- Mam ae) 
tenemos la instrumentaci6n adecuada 
para buscar las regiones fotoionizadas 
en el momento de su nacimiento, o 
porque no estemos entendido bien el 
proceso de formacion de las estrellas 
de gran masa. 

Por otra parte, las regiones de forma- 
cion estelar masiva se encuentran mas 
lejos que las de baja masa, de modo 
(o[U (=m Fels alex>) gute l0|anle)actome)elsi-1as-(e1 (0) arel (sss 
en la identificaci6n de los ingredientes 
que caracterizan el escenario de acre- 
cidn son mayores. Es dificil resolver 


espacialmente y sin ambiguedad la 
estructura relativamente pequena de 
los discos de acreciOn: dos objetos 
Taxes) eX=)ale|{>)ayastommere) ame |NK=)a>) a) Xctommtd=) (lel be 
(o FeXol= tou O10 (=1e(-10 mmmere) avaUl ale || acy-Mumere)a mmm Ul ara) 
unica estructura en rotaciOn, o lo que 
parece ser una estrella masiva puede 
corresponder a dos o varias estrellas 
‘o(-Wuaal=/ale)amaat- (stb 

i Koxe(omn-)| (om aY-(e1-mxe [0 [- mu koler-\V/(- Malem olUl-ver-la 
descartarse procesos alternativos al de 
acreciOn, como el de coalescencia de 
estrellas de menor masa previamente 
formadas, para explicar las primeras 
etapas de la formacion de las estrellas 
de gran masa. Las incertidumbres son 
mayores en el caso de los objetos mas 
masivos, las estrellas de tipo O, porque 
{om atc] alam (el=)apdia(er-(e (ome anlUhVam ole ler-\omm-) am [-| 
fase de nucleo molecular caliente. 
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA 


http://www.iaa.es/conferencias/ 


29 oct Emilio J. Alfaro (IAA-CSIC) Creacionismo, catastrofismo y transformismo en Astrofisica 
26 nov Juan Fabregat (U. Valencia) Titulo por confirmar 
17 dic Alberto Castro Tirado (IAA-CSIC) Astronomia robotica: telescopios que lo hacen todo 








| SEMANA DE LA CIENCIA 2009 


Del 17 al 20 de noviembre (19:00) se celebrara en la Biblioteca de 
Andalucia el ciclo de divulgacion cientifica “Noches de ciencia III’, 
organizado por el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC) 
y la Estacion Experimental del Zaidin (EEZ-CSIC). Este ciclo busca 
divulgar la ciencia de forma amena y con un enfoque 
multidisciplinar, aunando la astronomia con las ciencias de la 
tierra. Este ano el tema central sera el concepto de evolucion, que 
se examinara desde diferentes ambitos: Galileo y Darwin como 
motores de cambio en la astronomia y la biologia, la evolucion 
quimica del universo y de la vida (;cOmo surgieron los elementos 
que forman lo que vemos?), la evoluci6n de nuestro modo de 
estudiar la naturaleza gracias a las lentes (el telescopio y el 
microscopio como extensiones de nuestros ojos) y la influencia 
del entorno desde el punto de vista de la habitabilidad en otros 
planetas y en el nuestro propio (conceptos de seleccion, 
adaptacion y herencia). Las charlas se organizan en forma de 
dueto para potenciar el debate con la audiencia y seran 
impartidas por profesionales de reconocido prestigio y gran 
capacidad de comunicacion. 


Mas informacion en 
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El pasado mes de junio tuvo lugar la inauguracion del centro astronomico “La 
Fresnedilla” con una serie de actividades de divulgacion, entre las que desta- 
caron las conferencias de Emilio J. Garcia (IAA), Eduardo Battaner y Enrique Hita 
(UGR). En pleno corazon del Parque Natural de las Sierras de Cazorla, Segura y 
las Villas, la Asociacidn Astronémica Quarks de Ubeda une uno de los parajes 
mas bellos de la geografia espanola con uno de los mejores cielos a través de 


diversas actividades como conferencias, observaciones, talleres... 
Mas informacion y contacto: 


www.aaquarks.com 
aaquarks@aaquarks.com 
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El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astronomica para estudiantes, a peticion a _ 
de los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o C Sic 
contactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 








